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SOMMIGE GOEDZIENDEW 
ZOUDEN DAAR EENS 
AAN MOETEN DENKEN. 


Zo’n handerdduizend Nederlanders heb- 
ben te kampen met slechtziendhejd. 

Dat is niet zieltg, maar wel verdraaid 
lastig. Want sommige slechtzienden kunnen 
bijvoorbeeld overdag redelijk goed zien. 

Maar's avonds praktisch geen soars. 

Anderen zien een paar vierkante centi¬ 
meter scherp, maar alles er ombeen wazig. 

Zo zijn er vele vormen van slechtziend- 


beid, waar weinig cf niets aan te doen is 
U kunt er wel rets aan doen. 

Heel at en tee. Gewoon door begrip te tonen. 
Of waar nodig een helpende hand uit te steken. 

Soms herkent u een siechtziende aan 
de button die verkrijgbaar is bij de Nederlandse 
Vereniging van Blinden en Slecbt- 
zienden, Pestbus 2344, 3500 GH ' 

Utrecht, telefoon 030 - 93 11 41. 
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Bij deomsiag 

Net celoppervEak van deze macrofagen i& me! behulp van een 
monokionale antrstof gekleurd. Daardoor ziin hun uittopers 
mooi ztchtbaar gemaakt. Macrofagen spelen een ro1 in de af- 
weerreactles van he! lichaam op vreemde Indringers, zoals bij- 
voorbeeld bacterien. Over he! verloop van ontstekingsreacties 
leest u meer op pag. 266 e.v. 

(Foto: L Ccrnelese-ten Velde, Sylvius Laboratorium, Leiden) 
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Groot gebaar honderd jaar 
J. Oosterhoff 

Dezer dagen is het honderd jaar geleden dat de 
Eiffel to re n voltooid werd: het eerste bouwwerk dat 
1000 voet hoog is. Het ontwerp kwam van het bureau 
van Gustave-Alexandre Eiffel. De smeedijzeren toren 
heeft een spitse en gebogen vorm om weerstand te 
kunnen bieden aan de wind. De voomaamste 
draagelementen zijn vier hoekpylonen die op twee 
niveaus zijn verbonden door grote vakwerkfiggers. De 
toren is echter met de grootste bouwkundige prestatie 
van die tijd. 



ONTSTEKING 

Interleukinen als Januskop 

A.J.D.A. 8rltiau 

Als je een snee. schram of Insektenbeet hebt 
opgelopen, kleurt je huid snel rood en zwelt. Het 
omringende weefsei wordt warm en je voelt vaak pyn. 
Het is het begin van een ontsteking. Een ontsteking is 
een zeer gecompliceerde reactie van het lichaam op 
indrrngers. Zi] wordt vooral veroorzaakt door witte 
bloedcellen, Daarvan bestaan verschillende typen. Om 
een ontstekingsreactfe op te roepen scheiden witte 
bloedcellen boodschappermolekulen uit: de 
inflammatoire mediatoren. Wat doen deze stoffen om 
infecties te bestrijden? 
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VER VAN EVENWICHT 

Thermodynamica van levende systemen 
A. Sohuijff 

Nlet-levende systemen verkeren in thermodynamisch 
evenwicht; levende wezens echter niet. De klassieke 
thermodynamica beschrljft alleen systemen die in 
evenwicht verkeren, Daardoor lijkt het wel of het leven 
in thermodynamisch opzicht niet kan bestaan. Dat is rn 
strijd met de waarneming van alledag, De Belgische 
geleerde Prigogine heeft laten zien dat ook 
levensprocessen met behulp van de thermodynamica 
verklaard kunnen worden. 
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HET GEHEUGEN ALS NETWERK 290 

C.M.A. Pennartz, F.H. Lopes da Silva en 
W.H. Gispen 

Wat verandert er In ons zenuwstelsel a Is we lets teren? 

Welke sporen laten opgedane ervaringen achter In de 
grijze masaa van de hersenen? Lange tijd is men op 
zoek geweest naar bepaalde molekulen die 
herinneringen zouden vastleggen. Ook is geprobeerd 
het geheugen te lokaliseren in afzonderrrjke 
hersencellen, De laatste jaren dringt echter het besef 
door dat verandenngen in de activiteit van synapsen 
ten grondslag liggen aan het ontstaan van 
geheugensporen Herinneringen worden in die visie 
opgeslagen in netwerken van onderling verbonden 
zenuwcelien. 



HET OUDSTE LIGHT 

Strafing van quasars 
R, Stauberl en V. Icke 

Quasars zijn de verst van ons verwijderde en meest 
energierijke objecten die wij in de ruimte kennen. Het 
onderzoek aan quasars is daarom van bijzondere 
betekenis. Het levert niet alleen meer kennis op over 
de ontwikkeling van hat heelal als geheel, maar ook 
over processen die zlch onder extreme natuurkundige 
omstandigheden afspelen en waarbij onvoorstelbaar 
grote hoeveelheden energie worden omgezet. Nog 
zeer regelmatig ontdekt men nieuwe verschijnselen die 
ons Inzicht in deze wonderlijke hemellichamen 
verdiepen. 
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BOLBLOEMEN 

ledere dag lente 
W.J. de Munk 

Tulpen zijn lentebloemen. Toch zijn ze in decern be r 
vofop verkrijgbaar. Hetzelfde gefdt voor irissenp 
narcissen, hyacinten en lelies. Blljkbaar is het mogeiilk 
deze bolbioemen het hele jaar in bloei te krijgen. 
Bioeispreiding is een staaitje van va km an sc hap 
waarmee Nederlandse tuinders wereldfaam hebben 
verworven. Zij maken daarbij gebruik van hun inzicht 
in de processen die zfch in de loop van een jaar in 
bbembolfen afspelen en manipuJeren de rust^ en 
groeiperioden die de bollen van nature doormaken. 
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Nieuws uft weienschap, technologie en samenleving 

mitinn* en tecluiiek 


DNA-diagnose op een cel 


Enkde jaren geleden oniwikkel- 
den onderzoekers van het CaJi- 
fomische biotechnologische be* 
drijf Cetus de Polymerase Chain 
Reaction fPCRj of polymerase 
keltingreactie. PCR laat toe om 
een minieme hoeveelheid van een 
bekend stukje DNA, te midden 
van ander DNA, zo sterk le ver- 
menigvuldigen dal hei kan wor- 
den waargenoinen met de stan- 
daard DNA-deteciiemeihoden 
(zie Natitur en Techniek^ 
10/1988, p. 822). De polymerase 
keltingreactie (PCR) gebeurt in 
de reageerbuis en duurt siechts 
enkele uren. Het concept is zo 
eenvoudig en elegant dat PCR het 
bioiechnologisch ei van Colum- 
bits kan worden genoemd. Intus- 
sen heeft de techniek haar storm- 
achtige intrede in de molekulairc 
bioJogie en de geneeskunde ge- 
maakt en werden verbluffende re¬ 
sult aten verkregen. 

De meesi spectaculaire toepassing 
is wel de analyse van DNA-volg- 
orden ultgaande van materiaal uit 
slechts een cel. De hoeveelheid 
DNA in een menselijke lichaams- 
cel bedraagt 10 picogram, 10“ ”g 
of een honderdste van een mil- 
joenste van een milligram. Het is 
nu mogeUjk gebleken om een 
DNA-volgorde te analyseren die 
op zijn benrt slechts een ticnmil- 
joenste van deze 10 picogram uit- 
maakt. De onderzoekers van Ce¬ 
tus die dit technologisch hoog- 
siandje voor elkaar brachten, wa- 
ren er reeds eerder in geslaagd om 
genetische diagnose te verrichten 
uiigaande van enkele haar - 
een resuliaai dat van belang kan 
zijn bij het opsporen van misda- 
digers. Nu hebben ze nog een stap 
verder gezet, met een analyse van 

IV 


een specifieke DNA-volgorde uil 
^n enkele menselijke zaadcel 
(Nature, Vol. 335, 29 September 
1988, p. 414-417). 

Het team was in staat om de twee 
varianten van een bepaaJd gen te 
onderscheiden in twee verschil- 
lende zaadcellen, Ze slaagden er 
zelfs in om in e^n experiment on- 
derscheid te niaken tussen twee 
versehillende genen in een enkele 
cel. Dit resultaat maakt het mo- 
gelijk om de ligging van geneti¬ 
sche merkers (RFLP*s - zie Na- 
tuur en Techniek, 3/1988, p. 
250-255) ten opzichte van het te 
detecteren gen in kaart te brengen 
door de onderlinge recombinatie- 
frequenties te berekenen, uit- 
gaande van de analyse van grote 
aantallen zaadcellen. Thans wor¬ 
den de genetische afstanden tus¬ 
sen merkers en genen berekend 
door analyse van bet DNA van 
grote stambomen met drie of 
meer generalies — een omslachtig 
en kostbaar karwei. Dank zij 
PCR is het nu mogeiijk om die 
afstand met groiere resolutie en 
veel sneller te berekenen. Het be* 
iang van een nauwkeurige geneti* 
sche kaart is dat de zoektocht 
naar ziektegenen aanzienlijk ver* 
gemakkelijkt wordl. 

Een andere krachtioer is de niei* 
destructieve diagnose van het ge* 
slacbt van een menselijk embryo* 
opnieuw aan de hand van DNA 
uit e^n enkele cei (Lancet, No* 
8634, 18 Februari 1989, p* 347- 
349). Onderzoekers uil het Ham¬ 
mersmith Hospital in London 
slaagden erin om microchirur- 
gisch een enkele cel af te zonde- 
ren van een menselijk embryo in 
zes- tot ttencellig stadium, drie 
dagen na een in vitro fertilisatie, 


een reageerbulsbevruchting. Met 
bebulp van PCR ward in slechts 
acht uur tijd uitgemaakt of hei 
een mannelijk embryo betrof, 
door de analyse van DNA-volg- 
orden specifiek voor het Y-ge- 
slachischromosoom. Voor twin- 
tig van de vijfentwintig embryo’s 
werd het geslacht nadien nage- 
gaan met twee onafhankelijke 
methoden. Slechts in twee geval- 
len warden er fouten gemaakl. 
maar het betrof hier ab norm ale 
embryo’s die zich toch niet verder 
ontwikkeld zouden hebben. 

De hamvraag is uiteraard of het 
weghalen van ren cel nog een nor- 
male ontwikkeling van het em¬ 
bryo toelaat. De onderzoekers 
rap port eerden dat eenzelfde per- 



Een impresste van do ERS-1 met 
opengevouwen zonnepanelan (Foto: 
ESA). 
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centage gemanipuleerde embryo's 
zich als Qiet-gemanipuleerde em¬ 
bryo's in de reageerbuis tot de 
zesde dag normaaJ ontwikkelde. 
Hei is bekend dat embryo’s die 
ontstaan zijn door IVF in hct 
vroege ontwikkelingsstadium 
vaak een of meerdere celJen ver- 
liezen, maar er zijn geen aanwij- 
zingen dat dit tot misvormingen 
aanleiding kan geven. De ceilen 
worden in dit stadium immers to- 
fipotenfieel gcaohi, dat wit zeggen 
dat ze zich nog kunnen ontwikke- 
ten tot alle mogelijke celtypen en 
het verlies van een naburige cel 
kunnen goedmaken. Hoe dan 
ook, het uitieme bewijs van de 
klinische toepasbaarheld van ge- 
slachtsbepaling op pre-implantie- 
embryo’s zat moeten worden ge- 
leverd door de gebiopsieerde em¬ 
bryo's in de moeder in te plamen. 
Het ligt voor de hand dat dit om 
ethische redenen eerst op proef- 
dieren zal worden bestudeerd, 

De 'niet-desiructieve geslachtsbe- 
paling' op embryo's kan van nut 
zijn in gevalien van ernstige X- 
geslachischromosoom-gebonden 
aandoeningen, zoals de musculai- 



re dystrofie van Duchenne, een 
fatale spierziekie. De moeder is 
de draagster van de rautatie; ze is 
zelf gezond, maar geeft het defec- 
te gen door aan de helft van haar 
kinderen. Aangezien jongcns 
slechts een X-chromosoom heb- 
ben, komi de ziekte tot uiting bij 
de helft van haar zonen, terwijl 
haar dochters gezond zijn, maar 
wel voor de helft draagsters wor¬ 
den. Momenteei kan men alleen 
de geboorte van zowel zieke als 
gezonde jongens voorkomen 
door zwangerschapsonderbre- 
king veel later in de zwanger- 
schap, na geslachtsbepaling met 
behulp van chorion villus-ana lyse 
of amnionvocht-punctie* In een 
groeiend aanial gevallen laat 
rechtstreekse diagnose van het ge- 
netische defect, in plaats van al¬ 
leen het gesiacht, loe om de ge¬ 
boorte van alleen de aangedane 
jongens te voorkomen. Door een 
combinatie van IVF en embryo- 
diagnose zouden alleen vrouwe- 
lijke embryo's kunnen worden in- 
geplant, zodat zwangerschaps- 
onderbrekingen vermeden kun¬ 
nen worden — hetgeen heel wal 


leed zou besparen bij de ouders. 
De bepaling van het geslacht aan 
de hand van een enkeie cel werd 
vergemakkelijkt door het feil dat 
de onderzochte DNA-volgorde 
op het Y-chromosoom duizend- 
maaJ aanwezig is. Het betreft bier 
een zogenaamde repetitieve volg- 
orde, ogenschijnlijk zonder func- 
tie. De volgende stap is het verfij- 
nen van de techniek tot diagnose 
van een volgorde aanwezig in ^en 
enkeie kopie van een gen op een 
chromosoom mogelijk is. Dan 
zou genet ische embryo-diagnose 
mogelijk zijn voor tal van geneti- 
sche aandoeningen. 

Deze vorm van negatieve eugene- 
tica - vermijden van geboorte 
van genet isch defecte individuen 
- roept heel wat ethische vragen 
op, maar het dient onderstreept 
dat deze technologic nog verre 
van klinisch toepasbaar is. De 
veiiigbeid van de procedure moei 
ondubbelzinnig worden aange- 
lootid - eerst op proefdieren en 
nadien, zo gewenst, op men sen. 

Dr Peter Mombaerfs 

MIT, Caffibridge, Mas^., USA 


Europees oog op aarde 


El Nino, oversiromingen op het 
Indiase subcontinent, droogtes in 
Australie, grote onderwaterstro- 
men in de oceanen, het gat in de 
ozonlaag boven Antarctica, het 
broeikaseffect, al deze verschijn- 
selen zal de European Remote 
Sensing Satellite (ERS-l) moeten 
bestuderen. De Europese ruimte- 
vaartorganisatie ESA wil in Sep¬ 
tember 1990 die eerste Remote 
Sensing Satellite In een baan om 
de aarde brengen. Het ERS-l 
project is inhoudelijk gericbt op 
klimaatwaameming en -verande- 
ring. De satelliet verschlh daar- 
door van de routinematlge weer- 
satelheten die door meteorologi- 
sche stations voor de weersvoor- 
spelling worden gebruikt. 

De ERS-l maakt deel uit van een 


aantal internationale missies die 
in het volgende decennium meer 
lichi moeten werpen op de meest 
frappanie en onheilspellende kli- 
maatverschijnselen. De elf lidsta- 
ten van ESA plus de Verenigde 
Staten, de Sovjeiunie, Japan, 
China, Australiej Brazilie, Ar- 
gentinie en Pakistan hebben de 
klimaatsiudies vanuit de ruimie 
ook als belangrijksie onderwerp 
van bet internationale ruimtejaar 
1992 gekozen. 

In tegenstelling tot de Ameri- 
kaanse Landsats en de Franse 
SPOT-sateliieten die met hun op- 
tische Instrumenten niet in het 
donker en maar ten dele door 
wolken kunnen kijken, kan de 
ERS-l met zijn radarinst rumen- 
ten dat weh Radargolven worden 
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niet door waterdamp geabsor- 
beerd en aangezien de satelliet ze 
zelf uitzendt, doet bet er ook niet 
loe of het dag of nacht is. Uit de 
tijd die vcrstrijkt voor de satelliet 
bet weerkaatste signaal opneemt, 
kan predeze inform at ie worden 
verkregen over de poside van 
geografiscbe objecten, zeeniveau*s 
en de ijskappen op de polen. Ook 
kan men indirect de windsnelheid 
aan bet zee-oppervlak bepalen. 
Wind veroorzaaki - afhankelijk 
van de windsterkie — kleine of 
grotere golven die de radargolven 
in ecn bepaald patroon terug- 
kaatsen, De ERS-1 kan ook in- 
format ie over de oceaanbodem 
verkrijgcn* terwijl met de Along 


Track Scanning Radiometer 
(ATSR) temperaturen van bet op- 
pervlak kunnen worden gemeien. 
Hierdoor kunnen onderzoekers 
een beter bee Id krijgcn van de gi- 
gantisebe onderwaterstromen van 
meer dan 100 km breed op een 
diepte van 1000 meter die grote 
invloed op bet leven in de ocea- 
nen hebben. 

Een waierkolom van slechts 2,5 
meter hoog heeft een even grote 
warmiecapaciteit ab de kilome¬ 
ters dikke atmosfeer daarboven. 
Dat is e^n van de reden en waar- 
om de oceanen een zeer dominan- 
te invloed op aile klimaaiver- 
schijnselcn hebben. Een voor- 
beeld van de geweldige krachten 


die in dc oceaan sehuilen is bet 
ontstaan van El Nino. Bij de El 
Nino van 1982 en 1983 dook on- 
gewoon veel warm water voor de 
kusl van Zuid-Amerika op (zie 
Natuur en Techniek 1989: 57, no 
1; pag 42-54). 

Een ander fenomeen dat onder¬ 
zoekers fasemeert maar dat ook 
zorgen baart is het broeikasef- 
fect. SInds 1956 is het percentage 
koolstofdioxyde in de atmosfeer 
met 12 gestegen. Niet alleen door 
het gebrnik van grote hoeveelhe- 
den fossiele brandstoffen, maar 
ook door het op grote schaal ver- 
branden van de res ten van regen- 
wouden rond dc evenaar (zie Na- 
tMuren Techniek^ 1988: 56, no. 3; 



ERS-1 zal ook de oceaanbodemn ze¬ 
als bier de van de St ike Oceaan, in 
de gaten houden (Foto; ESA). 

Door opeenhoping is de concentratie 
COg in de atmosfeer toegehomen 
sinds hot begin van de industri&le re- 
volutie. De donkere kleuren geven 
de grote loenamen aan. Het reken- 
model van het Max Planck Instituut 
voor Meteorologie In Hamburg voor- 
spelt dat de oceanen steeds minder 
koolstofdioxyde kunnen opnemen 
(Foto: MPG/Masse I man). 
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Het gar in da 
ozonlaag boven 
Antarctica (Foto: 
NASA). 


pag. 210-220). Door dit hogere 
gehalte aan CO 2 laat de atmos- 
feer wel het zonlicht door, maar 
laat in vergelijking met vroeger 
minder ingestraaldc warmte naar 
de ruimte ontsnappen. Chloor- 
fluorkoolwaterstoffen (CEK's), 
die wordcn gebruikt als kodmid- 
del in kodkasten, als drijfgas in 
spuitbussen en als reinigingsmid- 
del in de dektronische Industrie, 
zijn niet alJeen verantwoorddijk 
voor verdwijnen van de ozon uit 
de stratosfeer, maar dragen 00 k 
bij aan het broeikaseffect. Pcssi- 
mistische schattingen voorspdlen 
dal de lemperaLuur binnen een 
halve eeuw 1,5 tot 4,5*C zal siij- 
gen, maar op hogere breedtes wel 
3 tot 10‘"C, De ERS-I zal in de 
gaten houden of dit zo snel ge- 
beurt en hoe de ijskappen daarop 
reageren. 

Hoe de ijsmassays op aarde zjch 
gedragen is overigens nog met ve- 
le vragen omgeven* Antwoorden 
op die vragen zijn van belang om- 
dat ijs het gezicht en klimaat van 
de aarde mede bepaalt. Met de 
Radar Altimeter biedt de ERS-1 
de mogelijkheden de ijsvelden 
van gletsjers in de gaten te hou¬ 
den en vroegtijdig veranderingen 
le detect eren. 

ESA is van plan om de ERS-1 
snel te laten volgen door de ERS- 
2. Dit plan is ingegeven door de 


technische mogelijkheden die 
ERS-I biedt. Het beiangrijkste 
itisiriiment van de ERS-l is een 
Synthetic Aperture Radar, die 
enerzijds veel energie verbniikt 
en anderzjjds veel experimenien 
vereisi om de besie resuitaten te 
verkrijgen. Een tweede satelliet 
om de eerste te ondersteunen zou 
daarom gewenst zijn. De gege- 
vens, die de ERS-satelHeten zou- 
den verschaffen, waarschuwen 
vroegtijdig voor veranderingen 
van de zeespiegel, de vegetatie, de 
regenval, zonnestralmg, woiken 
en wind. Dit zal weer verder 
doorwerken in de samenleving en 
economic. Ook daarom zou een 
voonzetting via de ERS-2 logisch 
zijn, maar of die doorgaat is nog 
niet helemaal zeker. 

Toch hefaben de Engelsen in de- 
cember vorig jaar al laten weten 
dal ze de voordelen van remote 
sensing vooralsnog niet inzien en 
dus nog geen toestemming geven 
voor ERS-2. Volgens de Engelse 
overheid zou het bedrijfsleven bij 
dit soon projecten in moeten 
springen. DaarnaasL willen de 
Fransen bun aandacht (en dus 
hun geid) meer uii laten gaan 
naar het Europese ruimte veer 
Hermes* naar de ontwikkeling 
van Arianeraketien en naar de sa- 
menwerking met de Aitierikanen 
en Russen. 


Volgens Michael Praet, ESA-ver- 
antwoordelijke bi) de Adminis- 
traiie van Weterischapsbeleid, 
staat Belgie positief tegenover 
ERS-2. De beslissing over ERS-2 
vak pas in oktober wannecr de 
ESA-raad hierover beslisi. Er lig- 
gen dan waarschijnlijk twee voor- 
stellen. Een waarin voor de ERS- 
2 wordt gepleit; een andcr waarin 
cen verbeterde versie van de 
Eranse SPOT-satelliet wordt 
voorgesteld. Zou de keus daarop 
vallen, dan is ERS-2 niei nodig, 
Voor Belgie is het geen finandele 
kwestie^ eerder een technische 
vraag welk project weienschappe- 
lijk gezien het meest kan opleve- 
ren. 

Het Ministerie van Economische 
Zaken in Den Haag, onder wie 
het Nederlandse aandeei in ESA 
valt, verwacht dal de Nederland¬ 
se regering ORS-2 wel zal finan- 
cicren. Hiervoor zijn twee argu- 
me men aangedragen. Het Is vol¬ 
gens een zegsman een illusie te 
verwachten dat het bedrijfsleven 
nog deze eeuw gebruik gaai ma- 
ken van de gegevens die de ERS- 
satellieten overseinen. Het be- 
drijfsleven in Nederland zou er 
nog niet aan toe zijn de mogelijk¬ 
heden te benutien. Verder is het 
zo, aid us de woordvoerder* dat 
de huidige en loekomstige afne- 
mers van de informaiic die door 
de satcllicten wordt verschaft 
toch meer gezochi moet worden 
in de (semi)overheidssfeer. Als 
voor bee I den noemt hij daarbij 
het KNMI of beleidsmakcrs bij 
de ministeries van Economische 
Zaken of van VRQM (Milieu). In 
Brussel en Den Haag wist men 
verder te vertellen dal de Engel¬ 
sen hun standpunt inmiddels wat 
hebben verzacht, terwijl de Fran¬ 
sen nog dwars liggen omwille van 
hun SPOT-programma. 

J.A.B, Verduyn 
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Oudersihap 

De ontwikkelEng van de bioweten- 
schappen en veranderingen in ge- 
dragspatronen hebben de mogelijk- 
beden van het oyderschap verruimd, 
zoats in vitro bevruchting {reageerbuls- 
baby's), kunstmattge inseminatie en 
adoptle. Overheden hebben soms de 
neiging de bevolkingsaanwas te beTn- 
vloeden. 

Een greep uit de inhoud; 

Kindarwene en medische techniek 

G.H. Zefclmaker 

Gezinsvorming 
HJ. Heeren 

Adoptie van kinderen in nood 

R.A.C. Hoksbergen 

Ouderschap in luridische zin 

M. W. Rood-de Boer 

Be VO I k i n gspol it i e k 

N. van Nimwegen 



Het cahier OUDERSCHAP kan besteld wqr- 
den bij Natjur en Techniek - Informatie- 
centriim - Postbus 415, 6200 AK Maas¬ 
tricht. tel. 043-254044. van uit Belgi^: 
00^3143254044. Het kost / 7,50 (145 F). 


Prof ir J* Gosterhoff (‘Eiffeltoren') is sinds 1%5 
htJOgleraar in het ontwerpen van constructies aan de 
Delftse faculteiten bouwkunde en civiele techniek, 
Hij is op 24 april 1924 geboren, Hij studeerde dviele 
techniek aan de Technische Hogeschool in Delft en 
had na zijn afstuderen in 1953 een eigen ingenieurs- 
bureau in Arnhem. 


Prof cir AJ.D.A. BMliaii (*Ontsteking') is geboren 
in Hassell op 20 januari 1937. Hij studeerde genees- 
kunde aan de Katholieke Universiteit te Leuven, 
waar hij in l%9 promoveerde. Een jaar later wcrd 
hij er bcnoemd tot hoogleraar. Zijn specialisme 
heeft vooral betrekking op de werking van in¬ 
terferon. 


Prof dr A, Schuijff (‘Ver van evenwichi') is hoogle¬ 
raar therniodynamica aan de RijksunJversiteit van 
Utrecht. Hij is op 12 juni 1927 te Baam geboren en 
studeerde scbeikunde aan de Rijksuniversiieit van 
Utrecht, waar hij in 1962 promoveerde. in 1980 
werd hij benoemd tot hoogleraar. 


Drs C.M.A. Pennartz ('Geheugen') is geboren in 
's-Gravenhage op 7 oktober 1963, Hij studeerde bio- 
logie in Nijmegen en Amsterdam. Momenteel is hij 
als neurobioloog verbonden aan de vakgroep expe¬ 
riment ele dierkunde van de Universiteit van Am¬ 
sterdam, waar hij werkt aan een promotle-onder- 
zoek. 

Prof dr E.H, f.opes da Silva (*Geheugen’) is geboren 
in Lissabon op 24 Januari 1935, Hij studeerde ge- 
neeskundc aan de universiteit van Lissabon. In 1965 
werd hij mcdewerker van de afdeling hersenonder- 
zoek van het Medisch-Fysisch InsiituuL TNO, Sinds 
J9fil is hij hoogleraar dierfysiologic in Amsterdam. 
Hij promoveerde in 1970. 

Prof dr W,H. Cispcn FGeheugen') is hoogleraar 
molekulaire neurobiologie en wetenschappelijk di- 
recieur van het Rudolf Magnus Instituut in Lftrecht. 
Hij is op 24 mei 1943 in Lftrecht geboren, studeerde 
er biologic van 1961 tot 1967 en promoveerde er in 
1970, 


Prof dr R, Sfaubert (‘Quasars') is op 25 maari 1939 
in Burg/Magdeburg geboren, Hij studeerde natuur- 
kunde aan de Chisti an-Albrechts Universitai in Kiel, 
waar hij ook promoveerde. Na twee jaar voor de 
NASA in Houston gewerkt te hebben, trad hij in 
dienst van de universiteit van Tubingen, waar hij 
hoogleraar a5lrofy,sica is, 

Ur V. Icte (‘Quasars') is als universitair hoofddo- 
cent astrofysica verbonden aan de Leidse Sterre- 
wacht. Hij is geboren in Utrecht op 23 juli 1946 en 
studeerde er theoretische naiuurkunde en sierren^ 
kunde, Hij promoveerde in Leiden in 1972. 


Dr W.J. de IVfunk (‘Bolbloemcn') is op 2J September 
1933 in Zaandam geboren. Hij studeerde biologie 
aan de Rijksuniversiteit te Leiden, Tijdens en na zijn 
studie werkte hij als onderwijzer en leraar biologie. 
In 1963 trad hi] in dienst van het Laboratorium voor 
Bloembollenonderzoek te Lisse, Hij promoveerde in 
1973, 
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Hersenen 


Een televisiebeeld Is opgebouwd uit 625 lijnen, elke lijn bestaat uit 625 beeld- 
punten, dk zijn opgebouwd uit drie kleurpunien; van elk van deze punten wordt 
een helderheid bepaaid, dus voor elk van deze punten is een infomaiie-eenheid 
nodig, een byte, bestaande uit meerdere (toch tenminste 4) bits. Een televisie- 
beeld omvat dus zeker vijf miljoen bits aan informatie, Een programma wordt 
gepresenteerd met 25 beelden per seconde, en dal beiekent dat we by een uur 
televisie zo ongeveer bits informatie voorgezet krijgen. 

Aangenomen wordt dal er in onze hersenen zo ongeveer 10'^ hersencellen zijn, 
Uiteraard is een groot deel hiervan betrokken bij de regeling van de hersenactivi- 
teit zeif en van een groot aantal andere activiteiten, maar laten we dat nu ver- 
waarlozen en een simpel model van de hersenen hanteren, waarbij elke cel op- 
treedt als een geheugeneenheid waarin een bit (0 of 1) kan worden opgeslageri, 
waarbij het een kwestie van organisatie is welke runctte die bit kan hebben, 
Als di[ model van de hersenen juist zou zijn, dat wil zeggen als dc hersenen een- 
zelfde soort in forma tie-eenheden op eenzelfde manier zouden verwerken als een 
computer, dan zouden dus met een uur of twintig televisie kijken de hersenen 
vol zijn, E^n keer alle wedstrijden zien van het nationale elftal bij een Europees 
of wereldkampioenschap, en voor de rest van het beslaan kunnen we niets meer; 
geen vinger oplillen, geen woord lezen, lenzij natuurlijk bij een volgende activi- 
teiJ een deel van het geheugen zou worden gewist, 

Hoewel nogal onduidelijk is wat we wel en wat we niet onthouden, of beier: op 
de een of andere manier opslaan, zijn er vecl aanwijzingen dat vye misschien niet 
alles wat we waarnemen bewarcn, maar tocb in elk geval ontzettend veel. Niet 
dat we dat op elk moment paraat hebben; dat we, om in computertcrmcn tc blij- 
ven, random acces tot alle gegevens hebben, maar een geur, een voorwerp, een 
beweging, een woord of klank kunnen hele situaties lerugroepen waaraan we ja- 
ten, zelfs tiemallen jaren niet meer hebben gedacht. Pennartz, Lopes da Silva 
en Gispen vertellen in dit nummer (pag, 290) dat zo*n effect ook door elcktrischc 
prikkels in sommige hersencellen teweeg kan worden gebracht. 

Uit het voorgaande komen twee dingen naar vorenr in de eerste plaats (maar dat 
zal weinigen verrassen die niet gedachten, gevoelens, geheugen e.d. in een del 
of lets dergelijks plaatsen die los van het iichaam kan opereren) dat de informa¬ 
tie inderdaad op de een of andere manier fysiek in de hersenen is vastgelcgd. In 
de tweede plaats dat ons eenvoudige model geen stand houdt. 

Men moet bewondering hebben voor het vele fantastische werk op het gebied 
van de kunstmatige intelligentie, psychologische simulaties etc., waarmee de uit- 
komsten van hersenactiviteiten in bepaalde simulaties worden nagebootst. Er is 
evenwel grote voorzichtigheid geboden met de interpretatic van dit werk. Gezicn 
het bovenstaande is het onwaarschijnlijk dat hlermee ook de werking van dc 
hersenen wordt verklaard. Men kan per auto of te paard van Maastricht naar 
Maaseik gaan en in beide gevallen kan men iemand die eerst in Maastricht was 
later in Maaseik zien, maar dat maakt een auto nog niet lot een paard. 
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Met de voltooiing van de 300 m 
hoge Eiffeltoren, precies 100 
jaar geleden, ging een lang ge- 
koesterde wens van vele inge- 
nieurs in vervulling: het maken 
van een 1000 voet hoge toren. 
Het ontwerp was afkomstig van 
medewerkers van de Franse in- 
genieur Gustave-Alexandre Eif¬ 
fel. De toren, nog gebouwd van 
smeedijzer in plaats van het 
toen nieuwe materiaal staal, 
heeft zijn spitse en gebogen 
vorm om weerstand te kunnen 
bieden aan de wind. De voor- 
naamste draagelementen zijn 
de vier hoekpylonen die op 
twee niveaus verbonden zijn 
door grote vakwerkliggers. In 
de toren zijn liften gei'nstal- 
leerd. Het was de eerste maal 
dat liften voor een dergelijk 
grootschalig project werden ge- 
bruikt. Ook is het bouwwerk 
een voorbeeld van het feit dat 
dit soort objecten in de 19de 
eeuw zeer snel werd gebouwd: 
de toren vergde nauweiijks 
twee jaar aan bouwtijd. 
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Zo tang mensen bon wen hebben zij het verlan- 
gen gehad om hoge bouwwerken te maken. 
Het ging daarbij nauwelijks om objeaen 
waarbi] de hoogte een nuttige functic heefl, 
zoals bij vuurtorens en televisietorens het geval 
is, jnaar om het oprichten van lekens met een 
symbolische waarde. Zo hadden de Egyptena- 
ren hun piramiden en obelisken, bouwden de 
Mesopotamiers ziggoerafs (tempeliorens, zo¬ 
als de toren van Babylon) en maaktcn de Grie- 
ken de Colossus over de ingang van de haven 
van Rhodos, In de Middeleeuwen verrezen de 
gothische kerkhallen, vaak met hoge torens. 
De Nieuwe Tijd bracht de hoge klokketorens, 
(bel forts, campaniles) en de hoge koepelker- 
ken, zoals de Sint Pieterskerk te Rome en 
Saint Paul's Cathedral te London. 

In de I9de eeiiw was de industriele revolutie 
aanleiding lot een siormachtige ontwikkeiing 
van de techniek, ook die van het bon wen. 
IJzer kwam in gebruik en bood nieuwe moge- 
lijkheden voor het maken van hoge bouwwer- 
ken. In de Verenigde Staten verschenen aan 
het einde van de 19de eeuw de wolkcnkrab¬ 
bets. De eerste, het Home Insurance Building 
te Chicago uit 1885, had een ijzerskelet. Met 
zijn ticn bouwiagen w^as het echier nog geen 50 
m hoog. De lioogste bouwwerken waren toen 
de Obelisk van Washington (169 m), de kaihe- 
draal van Keulen (159 m) en de kathedraal van 
Rouen (150 m). Daarna voigde de piramide 
van Cheops bij Cairo met 146 m. 

Was het bouwen in de eerste helft van de 
I9de eeuw meestal op bruikbaarheid gericht, 
de tweede helfi, met name het einde van de 
eeuw, wordl gekenmerkt door grotc gebaren. 
Er is toen een aantal pogingen ondernomen 
oni to tens te bouwen waarvan de hoogte de 
rnagische grens van 1000 voet {ongeveer 3(X) 
m) zou overschrijden, Zo maakte dc Engels- 
man Trevithick in 1833 een, ovengens globaal, 
ontwerp voor een gietijzeren toren met een 
hoogte van 305 m en een diameter van 30 m 
aan de voet. De Amerikanen Clarke en Reeves 
maaklen in 1874 ter gelegenheid van de we- 
rcldtentoonstelling te Philadelphia plannen 
voor een toren van 1000 voet, bestaande uit 
een smeedijzeren dlinder met een diameter van 
9 m, door kabels verbonden met een veranke- 
ringsring met een diameter van 45 m. Voorts 
boden de Fransen Sebillot en Bourdais in 1881 
een plan aan voor een cilindervormige stenen 
toren van lOOO voet die door middel van een 


B Eiffel 


Gustave-Alexandre Eiffel werd in 1832 geboren tc 
Dijon uit een familie van handwerksliedeii, atlcom- 
stig uit Duitsland waar ze under de naam Boenick* 
hausen in het Eiffelgebied in de omgeving van SCeu- 
len woonden. De naam Eiffel werd pas in Frankrijk 
aangenomen. Nadat Eiffel in Dijon vier jaar het Ly^ 
c^e Royal had gevolgd ging hij in 1850 naar Parijs. 
Hier bezocht hij het College Sainte Barbe ter voor- 
bereiding op de ^cole polytechnique waartoe hij 
echier, door het zakken voor een examen in 1852, 
geen toegang kreeg. 

Aan de Ecole centrale dcs arts et manufactures, 
die meer gericht was op het bcdrijfsleven en het vrije 
beroep, bchaalde hij in 1855 het diploma in de che- 
mie. Hij had deze richting gekozen met het oog op 
een werkkring in de azijnfabrick van cen oom. Door 
onenigheid in de familie ging dit echter niet door. 
Door zijn opleiding had Eiffel echter wel vcci mate- 
rialenkennis. 

Na zijn studic ging hij werken in een bedrijf van 
sioommachines, rollend matericel en auder spoor- 
wegniateriaal leverde en oiider lei ding van Charles 
Nepveu stond. Hoewcl cr moeilijkheden waren, on- 
der andere een faillissenicnt, kwam Eiffel hier toch 
toi zijn eerste belangrijke ingenieurswerk. Van 1858 
lot 1860 had hij dc leiding van de bouw van een 
spoorbrug over de Garonne te Bordeaux. Hierbij ge- 
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INTERMEZZO I 



bruikte hij ecu nieuwc methode voor het inbrengen 
van funderingspalen met behulp van hydraulische 
vijzels en luchtdruk. De iiitvoering geschiedde vol- 
gens een nauwkeurig omsehreven werkplan, een 
werkwijze die Eiffel ook bij zijn latere bouwwerken 
zoLi toe pas sen. 

In 1864 vestigde hi) zich als zelfstandig raadge- 
vend ingenieur, terwijl hij in 1867 een eigen con- 
structiewerkplaals stichtle. Hij ontwierp en vervaar- 
digde in deze beginperiode de ijzeren boogspanten 
van het Palais des Machines voor de wereldtentoon- 
stelling van 1867 te Parijs, In het Massif Central 
bouwde Eiffel een aantal hoge spoor weg viaduct en, 
onder andere bij Biisseau, Neuvial, Bouble, Rouzat 
en Bellon. Het waren constructies van ijzeren vak- 
werkliggers met parallelle randen op hoge piramide- 
vormige ijzeren vakwerkpijlers. In 1875 volgde de 
Maria Pia-spoorbrug over de Douro te Oporto in 
Portugal, een boogbrug met vakwerk span ten. In 
1884 kwam de beroemde brug over de Truyfere bij 
Garabit lot stand (afb. 1-2), Eiffel maakte in de pe¬ 
ri ode van 1865 lot 1890 vele bruggen, niet alleen in 
Frankrijk maar ook in Spanje, Portugal, Hongarije, 


I -1. G usta ve-A I exa ndre 
Eiffel (1832-1923) poseert 
na vottooling van de Eiffel- 
toren bij de top van zijn 
schapping: de eerste toren 
van 1000 voet. 


h2. In 1804 voltooide Eiffel 
ds beroemde brug over 
de Truyere bij Garabit in 
de Auvergne. De hoogste 
pijter is bijna 70 meter 
hbog. 


Roemenie, Algerije^ Indochina en Peru, Hij bouwde 
een aantal spoorwegstations in Frankrijk» Spanje en 
Portugal dat te Pest, Hongarije, 1877, is het meest 
bekend geworden, Verder maakte hij sluisdeuren, 
gashouders en le Bordeaux een markthaL Voor het 
observatorium te Nice, een ontwerp van Charles 
Gamier, bouwde hij in 1885 een roierende koepel 
met een diameter van 23 m, niet volgens de conventi- 
onele wijze op rollen, maar drijvend in een goo I, 
waardcK>r hi) uiterst gemakkelijk was te bewegen. 
Voor het Vrijheidsbeeld, door Frankrijk aan de Ver- 
enigde Staten geschonken, gebouwd naar een ont¬ 
werp van de beeldhouwer Frederic Auguste Barthol¬ 
di, 46 m hoog, ontwierp Eiffel in 1884 het inwendige 
ijzerskelei, dat werd bekleed met koperplaai. 
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sterke lamp en paraboolspiegels geheel Parijs 
zou verlichten. Geen van deze planaen werd 
werkelijkheid. 

De Parijse wereldtentoonstelling van 1889^ 
ter herdenking van het begin van de Franse re- 
volutie in 1789^ bood echter de gelegenheid om 
einddijk een 1000 voets toren Le realiseren. De 
ideedi hiervoor kwamen uit het bureau van de 
ingenieur Eiffeb 

In de jaren tachtig van de 19de eeuw had 
Eiffel in Parijs een bureau dal zich bezighield 
met het omwerpen van constructics. Aan dit 
bureau waren de ingenieuis Emile Nouguier en 
Maurice Koechlin verbonden, die in 1884 het 
plan opvalten om een toren van 300 m hoogte 
te bouwen en hiertoe een ontwcrp maakten 
(afb. 1 ), Voor de architectonischc vormgeving, 
die hoofdzakelijk de decoraties, het interieur 
van enkele zalen en verdere aankledingen in- 
hield, hadden zij de hulp van de architect Step¬ 
hen Sauvesire. Dit ontwerp leidde uiteindelijk 
tot een toren met een brede voel, gelegen bin- 
nen een vierkant van 115 x 115 m. De hoofd- 
clementen van de ijzerconstructie waren vier 
hoekpylonen die naar de top toe naar binnen 
werden gebogen* Zij waren onder in de toren, 
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op twee niveaus* verbonden door hoge vak- 
werkliggers om het geheel de nodige stabiliteit 
le verlenen. Verder naar boven verenigen de 
pyloneu zich tot een torenconstructie* 


Het an twerp 


In het definitieve ontwerp hebben de vier 
hoekpylonen boven de funderingsvoeten elk 
een grondvlak van 15 x 15 m binnen een vier^ 
kant van 115 x J15 m, Zij hebben tol de eerste 
vloer rechte evenwijdige ran den. Deze vloer 
ligt op een hoogte van 58m boven hei terrein, 
heeft een oppervlak van 71 x 71 m en bevatte 
een galerij en vier restaurants. Boven de eerste 
vloer hebben de hoekpylonen een gekromde 
vorm. De tweede vloer^ op een hoogte van 116 
m, heeft een oppervlak van 38 x 38 m en be¬ 
vatte tijdens de tentoonstelling een drukkerij 
van de Figaro. Op de derde vloer, die zijden 
van 15,5 m heeft en op een hoogte van 276 m 
is gelegen, waren laboraioria geplaatst. Tevens 
bevat hij de grote liggers die de scbijven van de 
liften dragen. Tussen de tweede en de derde 
vloer bevindt zich nog een vloer die onder 
meer de machinerie voor de liften herbergi. 



1. Een oude 'artist impression' van de 
1000 voet hog© toren. Merk op dat het 
deel boven de tweede vloer afwijkt van 
het uiteindetijke ontwerp. Op daze teke- 
ning is bij de tweede vloer een aantal en- 
geienbeelden gepland. 

2 . Op deze foto ztjn de grote dwarse vak- 
w©rkliggers te zien, die de vier pylonen 
ter hoogte van de eerste en tweede vloer 
verbinden. Door deze constructie is de 
toren bestand tegen de belasting door 
windkrachten. De bogen onder ds eerste 
vtoer zijn louter ter decoratie aange- 
brachl 

3. De aanbJik van de verplichie toren te* 
gen de avondhemel levert een prachtig 
sfeerbeeld op. 
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Windkrachten 


De voriti van de loren werd vooral bepaald door zijn 
belasting door windkrachten. Indien een toren met 
een overal gelijke doorsnede door wind w^ordt belasl 
zal hij doorbuigen. Deze doorbuiging zal niei allecn 
tot uiting komen door horizontale verplaatsingen 
van de onderdelen van de toren (de grootste in de 
top) maar zal ook k rack ten erin veroorzaken. 

De grootte van de krachten wordt in de mechanica 
aangegeven door middel van zogenaamde buigende 
momenten (afb* 11 1). Deze zijn hei grootst aan de 
voet van de toren en nemen naar boven toe ar tot nul 
in de top. Oiti aan de buigende momenten weersiand 
le bieden moet de toren in ieder gevai een brede voei 
hebben^ op dezetfde wijze als een mens wijdbeens 
gaai siaan als er legen hem geduwd wordt. Dit leidi 
tot een piramideachtige vorm (de buigende momen- 
ten w or den naar boven toe kleiner, de toren kan 
daar dus smaller zijn). Verder kan worden opge- 
merkl dat de windkrachten, die hoog in de toren 
aangrijpen, meer bijdragen tot het buigend moment 
in de voet dan de lager aangrijpende windkrachten. 
De piramidevorm heeft daarom tevens het voordeel 
dal de windkrachten boven in de toren kleiner zijn, 
omdat hij daar smaller is en het door wind getroffen 
oppervlak dns kleiner. 

USt het diagram, dat het verloop van de buigende 
momenten aangeeft, vs te zien dat dit verloop nlet 
rechtlijnig is van top tot voet maar binnenwaarts ge- 
kromd. Opgemerki moet worden dat de windkrach¬ 
ten in werkelijkhcid niei, zoals In het diagram is aan- 
genomen, over de hele hoogte van de toren gelijk 
zijn. In hogere luchtlagen nemen de wiiidsnelheden 



Windbelasting Buigende 
momenten 


lid 

toe en daarmee ook de windkrachten. Er werden dan 
ook twee berekeningen gemaaki: een met een gelijke 
wmdkracht van 3CK} kg'm“^ over de hele hoogte van 
de toren getroffen oppervlak en een andere waarbij 
aan de voet van de toren een kracht van 200 kg m “ ^ 
werd aangenomen en aan de top een kracht van 400 
kg m“". De grootte van deze krachten was ruim ge- 
nomcn. Zulke krachten (zei cen beoordelingscom- 
missie) zouden in het Parijse klimaat nimmer voor- 
komen. 

Naast de wind veroorzaakt ook de massa van de 
toren groie krachten (afb. II-2). De verticale kracht 
door de massa is voor iedere pyloonvoei circa 
25000(Mi N, die door wind circa 900000 N. De 
windbelasting veroorzaakt echter aanzienlijke loe- 
gevoegde buigende momenten in de pylonen. Van 


4 Op deze tekenlng zijn 
de caissons le zien die 
deel uitmaken van de fun¬ 
dering. Deze caissons zijn 
betonnen bakken die tot 
onder het grondwater in 
de bodem werden ge- 
brachl, waarna ze werden 
volgestorl met betcin. 

5. Begin met 1888 was de 
toren lot voorbij de eerste 
vioer gevcrdei'd. De con- 
structie had loen nog wel 
een extra steuntje nodtg. 
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I INTERMEZZO II I 



de maximale spanning in het ijzer van 90 N mm “2, 
die opt reed t in de voet van de pylonens komt 70 
N mtTT“^ voor rekening van de windkrachien (opge- 
vat als een siatische belasting) en 20 N*mm -^ voor 
rekening van het gewicht van de toren. De uitwijking 
van de top van de toren ten opzichte van zijn vertica- 
le as onder de maxi male windbelasting werd bere- 
kend op ongeveer J m. De berekening was gebaseerd 
op eenvoudige uitgangspunten. Er werd bijvoor- 
beeld geen rekening getiouden met het dynamisch 
karakter van de windkrachten. Een windstoot kan 
wei zeer krachtig zijn maar is te kort van duur om 
de grote massa van de toren ecbi in beweging te 
brengen. Dal zou alleen hei geval zijn als de frequen- 
tie van de windstoten en het eigen irillingsgetal van 
de toren dicht bij elkaar iiggen* 


I PI. De effecten van wind- 
krachfen op een blokvor- 
mige toren (links) en een 
toren aJs de Eiffeltoren. 
Aangenomen dal de wind- 
sterkte over de voile heog- 
te van de toren gelijk is, 
zijn de windkrachten bij de 
blokvormige toren even 
groot. Ze grijpen gemid- 
deld aan op da halve 
hoogte, De buigende mo- 

11-2. Het gewichl van de lo- 
ren heefi grote invioed op 
d© krachlen die erin wer- 
ken, Links zien we de situ- 
atie brj windslilte; rechts 
wan nee r het waait. De 


man ten worden naar be- 
neden toe steeds grote r. 
Bij een wijdbeens' staan- 
de toren zijn de krachten 
van de wind bovenin de to¬ 
ren aanzienlijk kleiner; ze 
grijpen dan ook op een fa- 
ger punt aan. De buigende 
momenten zijn ook Jiier 
het grootst aan de voetn 
maar ze zijn kleiner dan bij 
een blokvormige toren, 

windkrachten doen aan de 
voet een koppet Rw-b onl- 
staan. Zolang de krachten 
van dit koppel kleiner zijn 
dan het halve gewicht, vail 
de toren niet om. 



Tenslotte staat op de derde vloer nog een llcht- 
toren met een dakterras op 300 m hoogte, 
Daarboveti is er nog een bliksemafleider. 

Ter hoogte van de eerste en de tweede vloer 
zijn de hoekpylonen verbonden door hoge 
vakwerkliggers. Deze dragen niet alleen de 
vloeren maar vormen samen met de pylonen 
stijve portaaJconstrucdes die onder meer 
bestand zijn tegen de horizontale krachten ^ 
voortkomend uit de windbelasting. De bogen 
onder de eerste vloer zijn lonter decoratief en 
niet bedoeld om aan het draagvermogen bij te 
dragen. De doorsnede van de pylonen neemt 
boven de eerste vloer af van 15 x 15 m tot on¬ 
geveer 10 X JO m bij de tweede vloer. Daarbo- 
ven verenigen zij zich tot een toren. 
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Smeedijzer 

Het is merkwaardig dat voor de toren niet het 
nieuwere maleriaal staal werd gebruikt, maar 
smeedijzer, gemaakt volgens het oude puddei- 
ovenproces. Toch werd staal toen al veel loe- 
gepasi, ook in grote constructies zoals de brug 
over de Firth of Forth bij Edinburgh, die in 
1890 gereed kwam. 

Een reden voor deze keuze zou kunnen zijn 
dat Eiffel, sinds hij in 1867 met het bouwen 
van ijzerco ns true ties begon, zeer met het 
smeedijzer vertrouwd was geraakt. In die pe- 
riode werd staal slechts in kleine hoeveelheden 
geproduceerd, was het duur en van wisselende 
kwaliteit. Nog bij een voordracht in 1888 voer- 
de Eiffel aan dat de eigenschappen van staal 
niet betrouwbaar zou den zijn en dat dc sierkte 
ervan daaroin niet wezenlijk groter was dan 
die van smeedijzer. Belangrijker is waarschijn- 
lijk de omstandigheid dat al het ijzer, dat Eif¬ 
fel voor zijn constructies gebruikte, afkomstig 
was van de fabrieken van Pompey in Lotharin- 
gen, waarmee Eiffel financiele bindingen had. 
Dii bedrijf maakte in de tijd van de bouw van 
de Eiffelloren nog uitsluitend smeedijzer. Pas 
in 1888 werd daar voor het eerst staal geprodu- 
eeerd. 

Publiekstrekker 

De toren is gelegen aan de zuidelijke oever 
van de Seine in de lengieas van het Champ de 
Mars. De twee pyionen, die het verst verwij- 
derd zijn van de Seine, werden gefundeerd op 
een diepte van 10 m, waar voor elke pyloon 
vier betonplaten met een oppervlak van 6 x 10 
m en een dikte van 2 m zijn gemaakt. Hierop 
zijn piramiden van metselwerk van natuur- 
steenblokken opgetrokken, schuin naar bin- 
nen gericht volgens de diagonalen van het 
grondvlak van de toren. Voor de diepere fun¬ 
dering aan de Seinezijde, waar dc betonplaten 
groter en 6 m dik zijn, is gebruik gemaakt van 
caissons, grote bakken die werden volgestort 
met beton. 

Heel bijzonder aan de bouw van de toren is 
dat voor het vert kale transport van mens en 
materiaal een aanial liften is geinstalleerd. Het 
was voor de eerste maal dat liften in een derge- 
iijk grootschalig project werden toegepast. Zij 
werden alie hydraulisch, door middel van wa- 
terdruk, bewogen. De liften hadden grote ca- 


6. Op deze fete uit 1911 
zien we een deel van het 
laboratorium dat Eiffel op 
276 m hoogte fnrichtte. 
voornameHjk voor hel 
doen van meteorolOQi^che 
waarnemingen. 

7. Een beeld van de offi- 
ciele opening van de Eif¬ 
fel toren door de Franse 
president. Tot de eerste 
bezoekers behoorden de 
Prins van Wales en zijn fa- 
mil ie die voor een beklim- 
ming speciaal hel Kanaal 
waren overgestoken. 

8. De spoorbrug over de 
Firth of Forth in SchoUand 
kwam een |aar na de Eif- 
feltoren gereed. De over- 
spanningen zijn 520 m 
iang. 
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bines. Zo hadden de liften voor het vcrkeer 
tussen het terrein en de eerste vloer cabines in 
twee etages, die honderd personen konden be- 
vatten. 

De bouw van de toren verliep voorspoedig. 
Na de eerste plannen in 1884 en het afsluiten 
van de benodigde coniracien begin 1887, werd 
op 28 januari van dat jaar begonnen met het 
grondwerk. Eind juni waren de funderingen 
voltooid en begon men mcl de montage van de 
ijzerconstruciie. Een jaar later was dc tweede 
vloer gereed en in april 1889 was de toren vol¬ 
tooid. 

Op 6 mei 1889 werd de wereldtentoon- 
stelling door de president van de repubiiek ge- 
opend en kon de toren worden opengesteld 
voor he! publiek. De Eiffeltoren is er een voor- 
beeid van dat voor zulke grote projecten in de 
I9e eeuw vaak zeer korte bouwtijden werden 
gerealiseerd. 

Hoewel de toren de indruk maakt om be- 
doeld te zijn als het symbool van de were Id ten- 
toonstelling van 1889 en als een publiekstrek- 
ker, waren toch ook andere functies voorzien, 
zoals het verrichien van astronomische en me- 
teorologische waamemingen. Eiffel had hoog 


9. A\s bouwkundlge pres- 
tatte moat de brug over de 
Firth of Forth hoger wor- 
den aanges^agen dan de 
Eiffeltoren. Do brug kan 
worden opgevat afs aan- 
eengeschakelde horizon- 
tale rorens van 260 m 
lengte. De krachten die er 
op werken zEjn door de zi]- 
delingse belasting van de 
‘lorens' veef groter dan de 
windkraohten op de Eiffej- 
loren, 

10. Een foto gemaaki lij- 
dens de bouw van de 
brug. Vanuit do pi|lere wer¬ 
den uitkragende armen 
gebouwd, de zogenaamde 
cantilev&fs, die zonder on- 
dersteunende ateigers 
naar eEkaar toegebouwd 
werden. 




in de toren, voor eigen gebruik, een laboraiori- 
um ingericht met neerslagmeters, windwijzcr.s, 
windmeters, barometers en vochtigheidsme- 
ters (afb, 6). Zijn onderzoek daar was later 
van grote betekenis voor de zkh ontwikkelen- 
de InchtvaarL 

Hriogsiandje? 

Hoe hoog moet de prestaiie van Eiffel en zijn 
medewerkers worden gew^aardeerd in het ka- 
der van de stand van de bouwtechniek in die 


tijd? Een vergdijking met de bouw van de 
-spoorbriig over de Firth of Forth bij Edin¬ 
burgh, van 1882 tot 189€, geeft ons hierin in- 
zicht. Deze brug, van het cmtHevenype, heeft 
hoofdoverspanningen van ongeveer 520 m 
(afb. 9). Deze afstand werd overbrugd door 
van nit de brugpijlers uitkragende armen le 
bouwen {cantifevers), die door vrije uitbouw 
(dat wil zeggen zonder ondersteunende Steigers 
in de rivier) naar elkaar toe werden gebrachi, 
Als technische prestatie moet deze brug we- 
zenlijk hoger worden aangeslagen dan de 
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bouw van de Eiffeltoren. In feite hebben we 
hier te maken met horizontaal gebouwde ‘to- 
rens' van 260 m lengte, De ztjdelingse belas- 
ting van deze torens, door het gewicht van de 
kraagarmen en van de treinen, is aanzienlijk 
groter dan de windbelasting op de Eiffeltoren, 
Voorts levert het horizontaal uitbouwen boven 
een rivier meer techniscbe problemen op dan 
het verticaal bouwen boven een normale bouw- 
plaais. Zonder risico^s is het bouwen van can- 
tile vcrbruggen dan ook niet, getnige het instor- 
ten» tijdens de montage, van een dergeiijke 
brug over de St. Lawrence River bij Quebec in 
Canada in 1907. 

Dat de toren van Eiffel nieiiemin meet aan- 
dacht heeft gelrokken dan de Forth-brug heeft 
ongeiwijfeld te maken met zijn dominerende 
aanwezigheid in het centrum van Parijs en hei 
erdoor opgeroepen be eld van geavanceerde 
technologic, waarmee hij nog steeds een sym- 
bool is van de Belie Epoque^ die wonderbaar- 
lijke tijd rood de eeuwwisseling, vol van ver- 
beeldingskracht, ondernemingslust en groie 
gebaren* 


literatuuT 

Alphajid A. Exposiiion Universelle Intcrnationak dc ] 8S9 
3 Paris. Tome Second. Paris: 1892-1893, 

Franee-Lanord A. Gustave Eiffel et son oeuvre, in: Eisen 
ArchiicktUf. Die Rolle dcs Eisens in der hisiorischen Ar- 
chitektur der zwdten Ffalfte des 19. Jahrhutidcrls. 
Mainz: 1982, 

Lemoine B, Gustave Eiffel, Paris: 19R4. 

Loyrelic H. Eiffd. Un ing^nicuret son oeuvre. Paris: 1985, 


firunvermeldiiig ill us Incites 

Sunshine Photo-agcncy^ Almcre: pag. 254-255, 2, 3 
Roger-Violet, Parijs: 1-1, 1, 5, 6 
Explorer, Parijs: 1-2 

Mary Evans Piclure Library, London: 4, 7, 10 

The Ancient Arts and Archeology CoilecEion, Harrow^on- 

the-Hill: 8 


Nstuur 6n Ttfchnmk, 57, 4 (1989) 


265 











266 


ONTSTEKING 


Een macrofaag sirekt zijn pseudopod ien riaar 
groepjes bacterren. Macrofagen zijn witle 
bloedcellen die sen belangrijke rol spelen in ons 
afweersysteem. Ze nemen mdringers op en broken 
ze gedeeltelijk af, (r 'Boehnnger Ingel heim BV, 
Alkmaar. Foto Lennart Nilsson) 
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JANUSKOP 


Als je een schram, snee of 
insektenbeet hebt opgelopen kleurt 
je huid snel rood en zwelt. Het 
omiiggende weefse! wordt warm en 
je voelt vaak pijn. Het is het begin 
van een ontsteking. Hoewel die 
alleen zichtbaar is als ze optreedt 
in de huid of vlak daaronder, 
kunnen alle iiohaamsdeien 
ontstoken raken. 

Arisen en onderzoekers vragen zich 
al lang af hoe het komt dat zoveei 
verschiiiende prikkeis tot eenzelfde 
soort ontstekingsreactie leiden. 
Verder rijst de vraag of een voor de 
patient zo onaangename reactie 
aitijd even nuttig is voor herstel van 
het iichaam. De hoofdacteurs op 
het toneei van de ontstekingsreactie 
zijn de witte bioedcellen, die 
binnendringers als bacterien en 
virussen bestrijden. Er bestaan 
verschiiiende soorten witte 
bloedceiien, eik met een eigen 
opdracht en een eigen plaats in 
een ingewikkeld regeisysteem. 
Daarin zijn enkele door de witte 
bioedcelien uitgescheiden 
zogenaamde infiammatoire 
mediatoren erg beiangrijk ais 
boodschappermolekulen. Dit artikei 
behandelt vooral de rol van een 
soort boodschappers; de cytokinen, 
waartoe interieukine*1, 
interieukine-2 en gamma-interferon 
behoren. 


i) 
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De warmte en de roodheid rond een ztchtbare 
ontsteking brachten geneeskundtgen uit de 
Egyptische tijd in verband met vuur (afb. 1)* 
Uit bet oude Rome stamt de benaming inflam- 
matio: het Latijnse Jlamma betekent viam of 
mur; onze Nedcriandse termen onisteking en 
ontstekmgshaard roepen hetzelfde bee Id op. 
De 'oudeti* associeerden de waarneembare 
warmte en roodheid iron we ns niet alleen met 
het element ‘vuur\ maar ook met de hel, met 
duivcls en met kwade geesten, die de mens 
kwelden als straf voor bedreven zonden. 

Veel van deze oude opvattingen hebben lang 
standgehouden. In de loop van de negeniiende 
eenw ging men de zaken echter wat nuchterder 
bekijken. Louis Pasteur ontdekte dat binnen- 
dringende micro-organ is men ontstekingen ver- 
oorzaken. Later vond Elie Metchnikoff, ook 
werkzaam aan het Parijse Institul Pasteur, dat 
complexere levende wezens speciale cellen be- 
zittcn die over het merkwaardige vermogen be- 
schikken zich te kunnen verplaatsen in de rich- 
ting van een binnengedrongen micro-organis- 
me. Ze kunnen de binnendringer In zich opne- 
men en hem tenslotie verteren. We noemen die 
bezigheid fagocyiose. Deze merkwaardige ceL 
\cn, fagocyten, staan ook heden ten dage nog 
volop in de belangstelling. Het is nameiijk in- 
middels duidelijk geworden dal sommige on- 
der hen niet alleen de rol van ragocyt. dat wil 
zeggen van verteerder en opruimer spelen, 



1. Ontsteking is een heel 
OLjd zeer. De Smith Papy- 
rue, e^n document ge- 
Echreven rond 1650 voof 
Christus, en waarschijnlijk 
overgeschreven van een 
origineel dat nog 1000 jaar 
ouder is, be vat het woord 
dat ontsteking betekent: 


'she-he^me-met' Het 
uiterst rechise leken is niet 
als klank te tezen; het Is 
©en deterrninaiief. Het ver- 
beeldt een vlammend 
rooster, met Qpstijgende 
en terug neerbuigende 
rook en wijsl op een heet 
voorwerp. 



Bloedvatwand 
(endotheel en 
spied aag) 


M'' 

Prostag iandinen - Prikkeling van - ^ pijn 

zenuwuiteindBn 


Spierrelaxatie, 

vaatvervvijding 


Hechten art uFttreden 
van witte bloedcellen 


2 


doch ook zelf de ontstekmgsreactie veroorza- 
ken. Hoe ze deze laatste rol precies vervullen 
is een geheim dat ze slechls in de laatste jaren 
en maanden hebben willen prijsgeven. 

Bij mens en dier vindt men verschillende 
soorten fagocyteri, elk gespecialiseerd in bet 
uitvoeren van een bepaalde opdracht. Sommi- 
ge fagocytensoortcn zwerven vrij rond in 
bloed en wcefsds: dit is het geval met de zoge- 
naamde granuloiyten (gekorrelde cellen) en de 
macro/agen (groie eters). Andere fagocyten 
zijn niet mobiel en makcn deel uit van de struc- 
tuur van de organen. waar ze niet alleen in- 
dringers oppakken, maar ook andere functies 
vervullen. Een aparte posiiie nemen de ertdo- 
iheeicelien in. Zij vormen de binnenste cellaag 
van bloedvatwanden en hebben daar onder- 
meer ook, hoewel het geen fagocyten zijn, een 
functie in het opsporen en verteren van li- 
chaamsvreemde stoffen in he: bloed. 

Graniilocyten zijn gespecialiseerd in het vol- 
ledig verteren van de opgenomen deeltjes. Ma- 
crofagen en endotheelcellen hebben daarente- 
gen als belangrijkste opdracht de opgenomen 
deeltjes of vreemde stoffen slechls gedeeltelijk 
af te breken en ze in afzonderlijke stukken tiit 
hun celmembraan naar buiten te laten steken. 
Dan pas kan het iinmuimstelse] deze stoffen 
als lichaamsvreemd. als een aniigeen, herken- 
nen en er afweerstoffen tegen maken. Men 
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Interleoktne^l 



Weefs^tmacrofaag 


2 . Van aria cylokinen is 
interlaukine-1 de belang- 
rijkste inflammatoire medi¬ 
ator. VeeJ verschrllende 
cettypen kunnen de stof 
maken, maargeactiveerde 
macrofagen produce re n er 
het meesL lntefleukine-1 
heefi vole uitwerkingan. 


Op de lekening zijn er drie 
aangedoidi die tot ontste- 
kingsreacties aanleiding 
geven. Endothoolcellen 
die de binnenbekleding 
van de bloedvatwand uil- 
maken, produceren na 
contact met lnterleukine-1 
stoIJingsfactoreri, waar- 
door er kleine bloedstol- 
seis in de bleedvaten ont- 
staan, Daarnaasl maken 
ze prostaglandinen, waar- 
door de splervezels rond 
de bloed vat wand verslap- 
pen. Het gevolg daarvan is 
vaatvenwiiding. Prosta- 
gfandinen verwekken ook 
pijn. Als derde reactie op 
inieiieukineH stekea de 
endotheelcellen recepto- 
ten voor witie bioadcellen 
U3t hun buitenmembraan, 
waardoor deze aan de bin- 
nenzijde van de vaatwand 
klewen en dringan erdoor 
been In de nchting van de 
ontstekingshaard. 


3 

3. Een granulocyt, ge- 
kJeurd met eosine, waarin 
an waaromhaen duidelijk 
de afzondedijke korrels 
^ijn te ^ien. Granulocyten 
zijn gespecialiseerde fago- 
cyten die fndringers volle- 
dig verteren^ dif In legen- 
stelJing tot macrofagen die 


hun prcoi slechts ge- 
deeltelijk af broken, (uili 
Pietschmann, den Ottolan- 
der. Hematologie. ©Boeh- 
ringer Ingelheirri BV, Alk- 
maar, 1984) 


rioemt men deze celleti daarom ook wei ami- 
gen preseming cells, Macrofagen en endotheel- 
cellen znllen we verder samen aanduiden als 
AP-ceiien. Zij liggen zeer stratcgisch, respec- 
tievelijk in de weefsels en als bekieding van de 
bloed vat wanden, om vreemde ind ringers in de 
kraag te kunnen vatten. De rol van de AP- 
cellen is daarmee echier bij lange na niei uit- 
gcspecld. Wanneer ze indringers insluiten, 
schdden ze stoffen af die een ontslekingsreac- 
tie op gang brengen. Dergelijke stoffen, die 
door lichaamscellen worden geproduceerd, 
noemi men met een algemene term inflamma¬ 
toire media loren, Er best aan verschillende fa¬ 
milies van deze mediatoren, maar onze aan^ 
dacht gaat vooral nit naar de laatst ontdekte 
caiegorie, die van de cytokmen, 

Interkukine-I 

Cytokinen zijn eiwiimolekulen met een mole- 
kuulgewicht van ongeveer 15 000 D; ze zijn 
opgebouwd uit 75 tot 150 aminozuren en heb- 
ben invloed op cellen die op hun buitenmem- 
braan recepioren beziiien waaraan de cytoki- 
nen kunnen binden, Receptoren zijn speciale 
eiwitmolekulen in de celmembranen die, zodra 
het passende boodschappermoiekuul eraan ge- 
bonden is, de cel een stgnaal geven om bepaal- 
de opdrachten uit te voeren. Welke opdracht 
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dat is, hangt af van de functie van het recep- 
tormolekuul in het regelmechanisme van de cek 
Cytokinen kunnen cellen aanzetten tot deling, 
tot Liitscheiding van bcpaalde verbindingen, 
tot verplaatsing of tot specialisatie. De wer- 
king van cytokinen blijft hoofdzakelijk beperkl 
tot de onmiddellijke omgeving van de produ- 
cerende cel. Deze eigenschap onderscheidt de 
cytokinen van ei wit ten met oen ho rmoon func¬ 
tie, zoais insuline, die altijd eerst via de bloed- 
baan worden geiransporteerd en waarvan de 
werking zich in hoofdzaak op een zekere af- 
stand van de producerende cel laai voelen* 

In de afgelopen tien jaar is aan het licht ge- 
komen dat de AP-cellen bijzonder actieve pro- 
ducenten zijn van bepaalde cytokinen. in rust- 
toestand is de produktie nul of minimaal. 
Contact met bepaalde stoffen of fagocytose 
brengt de produktie op gang: het cytokine dat 
dan wordt geproduceerd, draagt de naam in- 
terieukine-J. Met het produceren van dit cyto¬ 
kine vcsligt de AP-ccl de aandacht van de om¬ 
geving op de gesignaleerde indringer die door 
het immuunsysteem verder moet worden opge- 
ruimd. De AP-cel is als een marktkoopman die 
met geur, kleur en geluid zijn uiigestalde 
koopwaar aanprijst. 

Het resultaat van de uitscheiding van deze 
inflammatoire mediator is bijzonder spectacu- 
lair; de cellen in de buurt reageren in alle he- 
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4. De pfaats an graad van 
ontsteking bepaalt men 
vaak op basis van warmta- 
produktie. De thermogra- 
fie is een moderne metho- 
de om ontsteking van een 


lidmaat (hier de knie) weer 
te geven. De knie mef wif- 
te en rode zone is ontsto- 
ken. (Foto: prof J, Deque- 
ker, Afd. Rheumatobgie, 
KU Leuven) 


5 


vigheid, De effecten zijn te talrijk om zt alle 
hier te bespreken. We gaan slechts in op de ef- 
fecten die aanieiding geven tot de ontstekings- 
reactie (afb. 2). 

Janu^koppen 


5. Een van de hevigste 
ontstekingen is het Wa¬ 
le f house -Frideric h sensyn- 
droom dat sums opt reed i 
bij infecties met bepaalde 
bacterien. Over het ganse 
liohaarn worden de kleine 
btoedvaten aangetast door 


vorming van kleine bioed- 
stoisels. Tegelijkertijd kan 
zich een dramatische en 
dodelijke bloeddmkdaling 
voordoen. (Foto^ J. Verwij- 
len. Centrum Trombose en 
Vaseulair Onderzoek. KU 
Leuven) 


Onder invioed van interleukine-I reageren de 
reeds geagtiveerde endotheelcellen van de 
bioedvaiwanden met de produktie van bloed- 
stollingsfactoren: hierdoor kunnen er kleine 
bloedklonters onistaan in bloedvaatjes in de 
onniiddeJlijke omgeving. De bleed klonters be- 
vatten onder meer bioedplaatjes die op hun 
beurt andere mediatoren, de hisiaminen uit- 
scheiden. Deze veroorzaken bet nitzetten van 
de bloedvaten, waardoor plaatselijk roodheid 
en lokale zwellingen ontstaan. De histaminen 
verhogen ook de waterdoorlaatbaarheid van 
de bloedvatwand. Er sijpelt dan vochi nit de 
bloedbaan^ zodat het ontstoken weefsel op- 
zweit. 


6 en 7. De mouse footpad 
test is een kiassieke me- 
thode om ontstekingsreac- 
ties te bestuderen. Bij de 
mu is (6) is de rechlervoet- 
zool ingespoten met een 
bade ri e-ex trad. Er onF 
staat dan in de loop van 
enkele dagen een zweF 
lingsreactie die mel een 
eenvoudig meeiinstru- 
ment kan worden gevoigd. 
Als de mu is vooraf anii- 
stoffen tegen gammaHnier- 


feron gelnjecteerd krijgt, 
ontstaat geen of slechts 
een minieme voetzooF 
zwelling. In de poot (7) is 
een ontsteking te zien 
waarbij bloed en cellen 
een klein bloedvat ver- 
stoppen. Rond het bloed- 
vat zijn als donkere stip- 
pen tailoze macrofagen 
zichtbaar (Foto's; dr H. 
He remans (6) en dr H. So- 
bis (7), Afd, Microbiologie. 
KU Leuven.) 
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Een ander effect van interleukine-1 op de 
endotheelcellen is dat ze receptoren voor gra^ 
nulocyien gaan niaken. De endotheelcellen ste- 
ken die receptoren iiit hun buitenniembraan* 
waardoor er granulocyten uit het langsstro- 
mende bloed aan binden. Vervolgens kruipen 
ze door de immers ter plaatse doorlaatbaar ge- 
worden vaaiwand naar buiten en eien daar de 
ziekteverwekkers op. Granulocyten zijn zeer 
talrijk in het bloed; rond een ontsteking kun- 
nen ze zich zo ophopen, dat ze tot etter samen- 
vloeien. 

Vaatverwijding (roodheid) en pijn komen 
ook tot stand doordat interleukine^l de pro- 
duktie uitlokt van prostaglandinen. Dit zijn, 
naast cytokinen en histaminen, eve nee ns in- 
flammatoire mediatoren. In vergelijking met 
cytokinen zijn het kleine molekulen waarvan 
reeds langer bckend is dat ze in ontstekings- 
reacties een belangrijke rol spelen. Aspirine 
ondcrdrukt overlgens de vorming van prosta- 
glandinen, wat verklaart dat aspirine pijn on- 
derdrukt en remmend werki op ontstekings- 
reacties* 

Een merkwaardige eigenschap van cyioki- 
nen is dat ze in de otusiekingshaard op elkaar 
kunnen reageren, zodat een lokaal cytokine- 
communicatienetwcrk tot stand komt (afb. 8). 


Interleokine-1, geproduceerd door de AP-cel- 
len, staat centraal in dit neiwerk. Interleuki- 
ne-1 brengi in zogenaamde Tdymfocyien de 
produktie van interleukine-2 op gang. T-lym- 
focyten zijn overigens een categorie witte 
bloedcellen die de werking controleert van 
wecr een andere soort, de B-lymfocyien waar- 
in de antUichamen of immunoglobuHnen wor- 
den gemaakt die lichaamsvreemde stoffen her* 
ken nen. Het geproduceerde interleu kine-2 
heeft echter vooral invloed op T-lymfocyten 
die al geactiveerd zijn door interleukine-l. Na- 
dat interleukine-2 op de receptoren van de 
geactiveerde T-Iymfocytcn is gebonden, pro¬ 
duce ren die cellen gamma-interferon, Het 
merkwaardige is nu dat gamma-interferon de 
AP-ceilen weer activeert om nog meer 
interleukine-l te produceren, alsook tumorne- 
crosis factor (TNF), een ander cytokine met 
ongeveer dezelfde werking als Interleuklne-L 
Zodra interleukine-2 is gevormd, ontstaat dus 
op de plaais van de ontsieking een positieve te- 
rugkoppeling die tot gevolg heeft dat de ont- 
stekingsreactie steeds heviger wordt* Dit zou, 
zonder een ingebouwde controle, kunnen lei- 
den tot het fataal onistoken raken van heel het 
lichaam. lets dergelijks is trouwens bekend bij 
infecties met bepaalde bacterien. Kinderen die 
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Ontsieking 


Intetlflukine-1 


Prikkeling, 
bifyoorbe^ld door 
bactono of kankercel 



Gamma-Interferon 


8 

8. De produktie van inier- 
leuktne-1 komt tot stand 
als gevolg van aan ujtwen- 
dige prikkel op een rnacro- 
faag. De produktie wordl 
aanmerkeiijk verhoogd ats 
de macmraag es geacti- 
veerd door hei cytokine 


gamma-interferon, afkonn- 
stig van een T-lyrnfocyt. 
De produktie van gamma- 
interferon wo rdf op haar 
beurt gestimuteerd door 
een ander cytokine, het 
interIeukme-2, waarvan de 
produktie op gang komt 


Ujden aan hersenvliesontsteking door infeciie 
met meningokokken vertonen soms plots over- 
ai optredende bloedstolsels in de kleine bloed- 
vaten. Dii Waierhouse-Fnderichsensyndroom 
(afb. 5) wordt dikwijls gevoLgd door een fatale 
bloeddrukdaling en shock. 

Ergens in het lichaam moet dus nog een con- 
trolc plaatsvinden die ervoor zorgi dal de onl- 
stekingsreactie ook weer wordt onderdrukt. 
Anders zou zelfs het kleinste wondje al snel tot 
een ontsteking met fatale afloop leiden. Er zijn 
vermoedens dat er vanuit de ontslekingshaard 
signalen naar de hypofyse gaan. Deze hersen- 
klier, die het hormoonsysteem controleert, zou 
op haar beurt de bijnier aanzeiten tot de pro¬ 
duktie van het hormoon cortison. Cortison is 
een bekende ontstekingsremmer, die ook al ais 
gcnccsmiddel wordt toegepast. Het is echter 
nog de vraag hoe de communicatie tussen ont- 
stekingshaard en hypofyse verloopi. Waarne- 
mingcn in ons laboratorium en in dat van an- 
derc onderzoekers wijzen erop dal het de cyto- 
kinen zelf zijn die deze verbinding tot stand 
kunnen brengen (zie intermezzo I). Zo werd 
aangetoond dat inierleukine-l de hypofysecel- 
len stimuleert tot vorming van corticotropine, 
een hormoon dat op zijn beurt de bijnierschors 
aanzet tot produktie van cortison. Ook von- 
den wij dat het toedienen, via de bloedsom- 
loop, van hoge doses gamma-interferon bij 
muizen zowel plaatselijke als algemene ontste- 
kingsreaciies kan onderdrukken. Men kan cy- 
tokinen dus beschouwcn als Januskoppen: 
encrzijds stoken ze lokaal de ontslekingshaard 
opt maar zodra ze in de bloedsomloop komen 
b I us sen ze het vuur via de hypofyse en de bij- 
iiier. 

Cylnkinen als geneesmiddel 

Uii het voorgaande blijkt dat onistekingsreac- 
ties^ alhoewel bedoeld om indringers te bestrij- 
den, soms kwalijke gevolgen hebben. De reeds 
genoemde mogelijkheid van het optreden van 
een shock bij somniige infecties is een extreem 
en gelukkig zeldzaam voorbeeld. Talrijk zijn 
echter de voorbeelden van minder uiigespro- 
ken, slepende of steeds weerkerende acute ont- 
stekingsreacties, zoals in het geval van reuma- 
tische gewrichtsontsieking of multiple sclero¬ 
se. Men kan zich de vraag slellen of hctgeen we 
nu weten over de rol van cytokinen ons zou 
kunnen helpen om bij deze ziekten enig soelaas 


te bieden, of misschien zelfs genezing te bren¬ 
gen. Geneesmiddelen op basis van cytokinen 
zouden voor bcpaalde gevallen zeer welkom 
zijn. 

Voor hierop een antwoord te geven, is het 
goed eersi te kijkcn wclke cffecdeve behande- 
lingen van onlstekingsziekien momenteel in de 
geneeskundc bestaan. Cytokinen zijn namelijk 
niet de enige veroorzakers of mediaioren van 
ontstekingsreacties. We noemden ook al de 
prostaglandinen en merklen daarbij op dat 
stoffen, die de produktie van prostaglandinen 
remmen, nuitig gebleken zijn tegen taJ van 
reumatische aandoeningen. Een andere soort 
infiammaioire mediaioren zijn de histamine- 
achtige stoffen. Deze spelen vooral een rol bij 
allergische ontstekingsreacties zoals hooi- 
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door InterleLikinE-l. De 
dfie genoemde cytokrnen 
vorroen dus een vicieuze 
cirkel, Zonder remmende 
working van buiten zou do¬ 
ze helse kringloop tol on* 
boperkte ontsteking moo- 
ten ieiden. 


9. Eon macrofoag in eon 
huidbiopsie van de mans. 
In do celvloeistof bevindon 
zich ve!e celblaasjes {va* 
cuoien, Eweemaal mot pi]i- 
tjes aangediuiid) met door 
do macrofaag opgenomon 
donkorgeklourde melani- 


nekorrels. Me Ian I ne is de 
klourstof die de huid ’s zo- 
mers bruin klourt. Do COl- 
membraan van de macro¬ 
faag vertoont talloze in- en 
liitstulpingen. Op dezo 
elekt rone n m icroscopiscbo 
op name is de macrofaag 


2S750 maal vergroot 
weergegeven. (Foto: dr R. 
Devos. Afd. Hislochemie 
en Cytochemie, KU Leu¬ 
ven.) 


koons. De werking van histaminen kan belet 
worden door het toedienen van stoffeii die zich 
op de cdreceptoren voor histaminen binden en 
deze blokkeren. Deze zogenaamde aniihista- 
minica zijn iiiterst popuiair in de geneeskunde: 
iedere huisapotheek bevat er een of meer in de 
vorm van hoestsiroop, anti-jeukzalf of anti- 
reisziektepillen. 

We zagen ook dat er waarschijnlijk een 
soort ingebouwde controlc op de onistekings- 
reactie bestaat, onder andere uitgevoerd door 
hei door de bijnierschors uitgescheiden corti^ 
son. Deze veronderslelling vloeit voort uit de 
waarneming dal tal van ontstekingsreacties, 
Avaaronder vooral reumatische gewrichtsont- 
stekingen, na het toedienen van cortison min¬ 
der hcftig worden. 


Aspirine-achtige stoffen, die de produktie 
van prostaglandinen remmen, antihislaminica 
en cortison zijn dus op dit ogenblik onze be- 
langrijkste wapens tegen acute ontsiekingen. 

Zal onze kennis over de cylokinen daar iets 
aan toevoegen? We zagen al dat cylokinen ja- 
nuskoppen zijn. Ook in de therapie zoiiden we 
ze dus op twee manieren kunnen gebruiken. 
Op de plaats van de ontsteking zouden ze die 
kunnen versterken; bet toedienen via de bloeds- 
omloop 20 u daarenlegen een ontstekingsrem- 
mend effect kunnen hebben. Dit is inderdaad 
waargenomen zowel bij pro even op die re n als 
tijdens klinisch onderzoek bij de mens. Zo 
hebben onderzoekers in Duitsland bij reuma- 
patienien gunstige resuliaien verkregen door 
hei toedienen van gamma-interferon. 
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Lokaal zoudcn we ontstekingen kunnen 
stoppcn door een stof toe te passen die de wer- 
king van gamma-interferon tegengaat. Daar- 
toe werden monoklonale antilicharaen (inter¬ 
mezzo II) tegen het gamma-interferon ontwik- 
keld. Muizen die met monoklonale antilicha- 
men tegen gamma'interferon werden behan- 
deld bleken daarna resislent tegen het opwek- 
ken van diverse ontstekingsreacties. 


Een andere mogeUjkheid bestaat erin om he- 
lemaal van hei gebruik van tegen gamma-in¬ 
terferon gerichte monoklonale antilichamen af 
te zien en op zoek te gaan naar natuurlijk 
voorkomende of scheikundig te synthetiseren 
stoffen met een aniagonistische werking. Deze 
benaderingswijze is zo beloftevol dat moleku- 
lair biologen thans op verscheidene plaatsen in 
de wereid koortsachtig werken aan het gene- 


MiDe rol van de hypofyse in ontstekingsreacties 


De ontsiekingsreactie is ccn van dc aciivUeiten van 
het iinmuunstelseh een stelsel gericht op de bestrij- 
ding cn eliminatie van lichaamsvreemde of scliadelij- 
ke elementen, zoaJs bacterien, vimssen en kankercel- 
len. Hei behoorlijk functioneren van dit stelsel ver- 
eist een accurate en soepcie eommunicatie t us sen de 
deelnemende, al of niet mobiele cellen. De bood- 
schuppers zijn de cytokineu, zoals imerleukine-l, 
interleukiiie-2 en gamma-interferon. 

Dieren beschikken naast het immuunstelsel over 
twee andere system en die gericht zijn op het behoud 
van het lichaam en waarvan de funciie bcrust op een 
subtiei communicatienetwerk: het zenuwstekel en 
het hormoonstelseL In het zenttwstelsel vindt de 
eommunicaiie plaats langs lange uillopers van de ze- 
nuwcellen. In het hormoonstelsel vertoopi de com- 
niLinicatie door bemiddeling van hormonen — dal 
zijn molekulen die in het bloed worden gebracht en 
specifieke boodsc happen overbrengen naar organ en 
die op afstand van de bron gelegen zijn* 

In het laatste decenninm is men tot hei inzichi ge- 
komen dat het ininmunsielsei, hei zenuwstelsel en 
het hormoonstelsel nict onafhankelijk van eikaar 
functioneren. Gebeurtenissen in bet Inirnuunstelseh 
zoals de ontstekingsreacties die we in dit artikel 
bespreken, beinvloeden het zenuwstelsel en de func- 
tie van de hormoonklieren* Omgekeerd beinvloeden 
zenuwstelsel en hormoonstelsel het immuunstelsel. 

I n de interactie tussen de drie stclsels ucemt de hy¬ 
pofyse een belangnjke plaats in (afb. 1-2). Dit kleine 
hcrscnaanhangsel controleeri door afscheiding van 
diverse hormonen alle andere hormoonklieren (bij- 
nieren, geslachtsklieren, schildklier cn pancreas). 
Tevens stimuleert zij licbaamsgroei en de ontwikke- 
ling van organen* Voor het vervullen van deze im¬ 
mense taak ontvangl zij signalen, in de vorm van 
stoffen uit de hersenen, meer bepaald uit een deel 
dat men de hypothalamus noemt. De hersensignalen 
arriveren in de vorm van neuropeptlden, eiwitten die 
zijn opgebouwd uit 3 tot 44 aminozuren of uit ami- 
nen. VerschiJlende van deze stoffen kuunen de hypo- 



1-1 De hypofyse heett voor 
leder horTnoon aparte pro- 
d ukl i ece Hen. D aarn aasl 
zijn er verspreide FS- of 
folticulostellate cellen 
(bnjin aangekleurd op de 
foto), die met hun lange 
uitlopers de hormoonaf 
scheidende cellen omrln- 
gen. Deze nog mysterieu- 
ze FS-ceflen zijn het voor- 
werp van in tens onder- 
zoek. Waarschijnlijk pro- 
duceren zij cytokine-achth 
ge stoffen waarmee de hy¬ 
pofyse intern wordt 
geregeld (Foto; W. Al- 
(aert, Atd. Farmacologie, 
KU Leuven) 


I-2. De bijniarsohorshor- 
monen (oorticosteroiden) 
onderdrukken ontsie- 
kingsreacties. De afschei¬ 
ding van deze hormonen 
wordl op gang gebracht 
door corticotropine uit de 
hypofyse; de worming van 
dit hormoon wordt op haar 
beurt bevorderd door on- 
dermeer CRF (corticotro¬ 
pin releasing factor) uit de 
hypothalamus. Dit deel 
van de hersenen produ- 
ceert CRF onder invfoed 
van interleukine-l uit een 
ontstekingshaard. De hy¬ 
pothalamus wordt ook be- 
invloed door de hersen- 
schofs en andere hersen- 
delen. Hierdoor bestaai er 
mogefijk een weg waar- 
langs verstandelijke activi- 
teiten on emotioneie situ a- 
ties invtoed op het im- 
muunstelsel uitoefenen. 
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tisch manipuleren van de genen voor cytoki- 
nen, met het doel veranderde cyiokinen te ma- 
ken die wellicht als ontstekingsremmers dienst 
kunnen doen, Veel aandacht gaat ook uit naar 
het isoleren en bestuderen van de receptoren 
voor gammainterferon en andere cytokinen. 
Deze receptoren zijn eiwitmolekulen die in de 
celmembranen zitten. Zij zijn het die de cyto¬ 
kinen toelaten hun invloed uit te oefenen op de 


cellen. Het opheideren van de scructuur van 
deze receptoren kan op verschillende manieren 
tot geneeskundige toepassingen leiden* Zo wil 
men de receptoren kunstmatig beretden om 
hen, los van membranen, toe le kunnen dienen 
bij ontstekingsziekten, De losse receptormole- 
kulen zouden dan de cytokinen al kunnen bin* 
den voor deze zich aan de receptoren van de 
cellen kunnen koppeien. Hci meest aan trek ke- 


^ INTERMEZZO 1 1 


fyse aanzetten om enkel hormoon af te scheiden. 
Zo is de secretie van corticotrepine stimuleerbaar 
door CRF (corticotropin releasing factor), vasopres- 
sine, angiotensine, VIP (vasoactive intestinal pepti¬ 
de), adrenaline en serotonine. 

Het is bekend dat interleukine-l, afkomstig uit 
een ontstekingshaard, inwerkt op de hypothalamus. 
Koons is het gevolg, een verschijnsel dat bijna iedere 
ontstekingsreactie begeleidt. Onder invloed van in- 
terleukine-J zendt de hypothalamus ook signalen 
naar de hypofyse, ondermeer de corticotropin relea¬ 
sing factor (CRF). Hierdoor worden indirect andere 
hormoonkheren gestimuleerd: CRF stiitiuleeert de 
bijnierschors tot aanmaak van corticosteroiden. De¬ 
ze laatste oefenen een remmende werking uit op de 


ontstekingsreactie. We kunnen dus vaststellen dat 
interleukine-l op het lokale vlak de ontstekingsreac¬ 
tie bevordert, terwijl het via zijn effect op de hypo¬ 
fyse een overdreven ontstekingsreactie afremt. De 
werking van de hypofyse wordi echler niet alleen ge- 
regeld door signalen die zij van andere organen ont- 
vangi, Onderzoek in het iaboralorium van Denef 
aan de KU Leuven, heeft uitgewezen dat de klier be- 
schikt over een eigen regel mechanisme dat de inko- 
mende signalen bewerkt, Dil regelproces berusi 
blijkbaar op cyiokine-achtige stoffen, geproduceerd 
door cellen in de hypofyse zelf. Welke cellen dit zijn 
is voorlopig niet duideiijk. Het onderzoek vi^ijst erop 
dat de folliculo-stellate (FS) cel (zie afb. 1-1) zeker 
een voorname rol speelt. 


1-2 
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^Monoklonale antiltchamen 


INTERMEZZO 1 1 


Een monoktonaal an tilichaam prepara at besiaai uit 
slechts ^en actieve stof en werkt Eeer selectief legen 
ecn aniigeen; een normaal antilichaainpreparaai be- 
va[ meerdere verbindingeti die tegen heia^eirde anti- 
gcea aclief zijn, of zelfs ook op andere aniigenen 
reageren. Monoklonale antilichamen zljn dus veel 
doelgerichter en geven een onderzoeker ook eendui- 
diger resultaten wanneer hij iminunologiscbe e?iperi- 
menten uitvoert. 

Hierbij dient opgcmerkt dai het toedienen aan 
mensen van monoklonale antistoffen van dierJijke 
oorsprong op moeilijkheden stuit. Ze worden ge- 
woonlijk uit muizen gewonnen. Na loediening bij 
mensen zouden ze als lichaamsvreemd worden her- 
kend. Helaas worden dan de als an tilichaam bedoel- 


de dierlijke monoklonalen door de mens als antigeen 
beschouwd. Deze moeilijkheid moet worden om- 
zeild en mogelijkheid, waaraan wij in ons labo- 
raionum werken. Is bet zogenaamde humaniseren 
van de monoklonale amilichamen uii de muis. Door 
recombinani-DNA-technieken kan men de functio- 
neel beiangrijke gebieden uit hel gen van hei muize- 
antilichaam knippen en overplanten in een willekeu- 
rig gen voor een aniilichaammoiekuul van men sell j- 
ke oorsprong. Zo is bet, theoredsch alt bans, moge- 
lijk om menselijke monoklonale antilichamen te ver- 
krijgendic zijn gericht tegen menselijk gamma-inter¬ 
feron. Of deze aniistof uit twee organismen ook kli- 
nisch bruikbaar zai zijn tegen ontstekingszicktcn 
moeien we nog afwachten. 


11-1 


Cnikweek van plasmacytoDmGet^E^ 


Suspensjo van ptasmacytoomcallen ® 






Celfusie 


Uitzetten 
in mtcro- 
tlterplaten 
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Salectie 

1 

Testen op antlllchaamacilviteU 

1 

Opkweken van ceilen uit posftleve kweken 


Subklonaran 


Hi Hi 
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Testan op antilichaamaotiviteit 


1 


Opkweken van cetEen uit posit ieve kweken 


Ant 11 ichaam p rod u Kt \e 
in weefselkweek ^ 


1 



Ant] 1 ] chaam prod ukt Ee 
In muizen (hybridoma's) 
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10. Lymfocyten (aange- 
dutd met L) komen in de^e 
leverbiopsle voor in de 
buurt van een macrqfaag 
die antigenen op zijn 
membraan presanteert. 
De antigenen zijn aange- 
kleurd an da pill wijst naar 
het donkere randje waar 
da praaentatia gabeurt. Da 
lymfocyten zuJIen da anti¬ 
gen en 'onderzoekan' an 
er arititichamen tegen ma- 
ken zodat het llchaams- 
vreemda matenaai kan 
worden opgeruimd. (Var- 
grating 7200 x. Foto: dr R. 
Devos^ Afd. Histochemia 
©n Cytochemia- KU Leu* 
ven). 



lijke alternatief zoii echter zijn dat men kleine, 
gemakkelijk te synthetisereii molekulen vindt 
die zich op de recepioren binden zonder ze te 
activeren, zodat de recepioren geblokkeerd 
worden en de cellen daardoor ongevoelig zou^ 
den zijn voor cyiokinen, 

Bij dit alles kan men de vraag stellen wat 
dergelijke ontwikkelingen zouden toevoegen 
aan het bestaande geneesmiddelenarsenaal te¬ 
gen ontstekingsziekten. Is dat arsenaal wel zo 
onloereikend? De geneesheer beschikt toch al 


over verscheidene categorieen van anti-in flam- 
matoire stoffen: aspirine-achtige stoffen, anti- 
histaminen en cortisonachtige stoffen, Toch 
zijn er nog vele ziekien die op onvoldoende 
wijze kunnen worden behandeld. Ook hebben 
sommige van de bestaande behandelwijzen 
vervelende of ronduit gevaarlijke bijwerkin- 
gen. De hoop bestaat dus dal de otitdekking 
van de cytokinen en hun antagonisien ons in- 
derdaad zullen leiden naar substantiele verbe- 
teringen in de geneeskunde. 


De auteur dankt zijn naaste medewerkers dr R. 
Dijkmans, H. Heremans, G. Opdenakker en J. Van 
Damme, cvenals zijn cotkga’s van de Faculieil Ge* 
neeskunde aan de KL) Leuven, de professoren C. 
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V 



ER 
VAN 
EVENWICHT 


Dode organismen verkeren 
in een toestand van even- 
wicht. Alla levende wezens 
kenmerken zich doordat ze, 
thermodynamisch gezien, niet 
in evenwicht verkeren. De klas- 
sieke thermodynamica, in de vori- 
ge eeuw ontwikketd, beschrijft al- 
ieen systemen in evenwicht. Het 
iijkt dus uitgesloten om het leven als 
thermodynamisch proces te beschrij- 
ven. Toch is hier de iaatste decennia 
verandering in gekomen. Een van de 
grondieggers van de niet-evenwichts- 
thermodynamica en de initiator van het 
onderzoek van een thermodynamische 
verklaring voor het ontstaan van het ieven 
was de Beigische hoogieraar I, Prigogine, 
die voor zijn werk in 1977 de Nobelprijs voor 
de Scheikunde kreeg. 

Een voor de hand liggende vraag is natuurlijk 
waarom onderzoekers het leven voigens de 
theorie van de thermodynamica wiiien beschrij- 
ven. Weinu, ieven bestaat, molekulair gezien, uit 
ingewikkeide stefsels reacties waarbij ordening ont- 
staat. Een van de twee hoofdwetten van de ther¬ 
modynamica iijkt echter in te houden dat ieder 
systeem naar zo groot mogeiiike wanorde of entro- 
pie streeft. Entropie, een typisch thermodynami¬ 
sche grootheid, wordt vaak als een maat voor orde 
en wanorde in een systeem beschouwd, Het Iijkt 
dus voor de hand iiggend de levensprocessen in 
termen van entropie te beschrijven. Gelukkig is ook 
ondanks die tweede hoofdwet, leven niet onmogefijk. 



A. Schuijff 

Riiksuniversit&it Utrecht 


In een ei neemt tijdens het breeder 
de entropis alsmaar af. Thermo- 
dynam^sch gezien is dit het ge- 
volg van de chemische react ies 
die verloper bij een gunstige 
temperaiuLjr. De moederkbek 
handhaaft die tijdens het broe- 
den. Tijdens het broedproces 
wordt veel warmte aan de 
omgeving afgestaan. Naar- 
mate het kuiken groert , 

raakt de situatie in het ei A 

meer en meer geor- M 

dend; da posities van 
de atomen zijn steeds 
nauwkauriger vast- 
gelagd. Dat wil zeg- 
gen dat er struc- 
turen ontstaan. 
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De thermodynamica is een onderdeel van de 
natuuTwetenschappen en houdt zich bezig mei 
dc relaties tussen warmte, arbeidi, energie, 
druk, tempcraiuur en volume. Warmte en ar- 
bcid djn meetbare grootheden, maar hun aard 
is niet eenvoudig molekulair te doorzien. Druk 
en temperatuiir zijn beter te begrijpen in ter- 
men van atomen en moleknlen. Ze zijn altijd 
hei gemidddde effect van de invloeden die alle 
atomen en moleknlen uitoefencn. Die bewcgen 
met een bepaalde snelheid* cn vibreren en rota- 
teren om een evenwichtstoestand. Wat ze doen 
is uiteraard afhankebjk van de aggregatie- 
loestand waarin ze zich bevinden. 

In lucht in een opgepompte fietsband bij- 
voorbedd botsen de molekulen met onderling 
verschillende snelheden tegen de wand van de 
hitmen band. Het gezamenlijke effect van die 
miljarden botsingen per .seconde ervaren wij 
als de druk van het gas^ waardoor dc band op 
spanning staat. Pompen we de band harder 
op, dan komen er meer molekulen in de band 
en boisen er ook meer, waardoor de druk in de 
band omhoog gaat. Wordi het kouder, dan 
lijkt de band slapper omdat dc molekulen min¬ 
der thermische beweging vertonen. Na een 
plotseiinge temperatuurdaling grijpen veel 
fietscrs naar de pomp* 

Uit de bewTgingsvergelijkingen van de deel- 
ijes en met behulp van statistiek, toepasbaar 
omdat het meestal om zeer grote a ant alien 
deeiljes gaai, zijn dan uiteindelijk de grooihe- 
den af te lei den waar de thermodynamica mee 
werkt. De thermodynamica zelf is een theorie 
die is geconstrueerd op basis van twee wetten. 
De eerste hoofdwet is bekend als de wet van 
behoud van energie. De tweede hoofdwet be- 
schrijft het streven naar zo groot mogelijke en- 
fropie van ieder systeemi deze wet werd in het 
begin van dit artikel al genocmd. We zullen 
eerst beide hoofdw'etten behaiidelen, voor we 
kunnen overgaan naar de problemen die ther- 
modynamici ontmoeten wanneer ze levenspro- 
cessen proberen te beschrijven* 

Pnergiebehoiid 

Energie kan niet nit het niets worden gemaaki 
en kan ook niet worden vernietigd* In het da- 
gelijkse leven valt vaak de term energiepro- 
dukfie. Elektriciteitscentrales zonden bijvoor- 
beeld energie produceren, maar in werkelijk- 
heid kunnen ze dat niet* Ze kunnen wel arbeid 


leveren, wat een vorm van energieoverdracht 
is. Elektriciteitscentrales prodiiceren overigens 
ook vee! warmte en dat is naast arbeid de eiiige 
and ere vorm van energie-overdrachi, 

De eerste hoofdwet van de thermodynamica 
legi een relatie tussen energie enerzijds en 
warmte en arbeid aoderzijds: de som van de 
toegevoerde warmie en de op een systeem ver- 
richte arbeid is gelijk aan de toename van de 
inwendige energie van dal systeem. 

Arbeid en warmte zijn dus allebei vormen 
van energie-overdracht en worden ook in de- 
zelfde eenheden nitgedrukt, officieel in Joules, 
soms nog in calorieen, Toch zijn ze niet getijk- 
waardig: tussen warmte en arbeid bestaal een 
soort eenrichtingsverkeer. Arbeid kan wcl he- 
leniaal in warmte overgaan, maar andersom is 
dal niet mogelijk. Een draaiende motor kan 
wel al zijn verrichte arbeid in warmte omzei- 
ten, maar een in de hiiie geplaatste motor gaat 
niei draaien. 

De iweede hoofdwet beschrijft dit verschijn- 
sel ais volgt: het is niet mogelijk warmte aan 
een reservoir le ontirekken en geheel in arbeid 
om te zetten, zonder dat er verder in de wereld 
lets gebeiirt* De diepere achtergrond van deze 
wet is dat warmte op molekulaire schaal een 



280 












SCHEIKUNDE 


1. ElektriciteilscentraSes 
produceren energle, hoor 
je zeggen. Dal is ech- 
ler REet waar, Elektriciteits- 
centfaJes produceren wel 
elektriciteil maar z© doen 
dil door fossieie energie 
om l© zetten in eiektrische 
energfe. De wel van be- 
houd van ©nergie g©ldi 
dus ook voor centrales. 


chaotische vorm van energie is en arbdd een 
geordende vorm, Een interpretatie van de 
tweede hoofdwet is dus te zcggen dal een sys- 
teem, molekulair gezien, altijd van geordend 
in chaotisch wil veranderen. 

We zouden hieruit de conclusie kunnen trek- 
kcn dat processen waarbij vanzelT ordening 
ontstaat door de twccde hoofdwet worden uit- 
gesloten en dus in de natuur niet zullen voor- 
komen* Maar dat is besUst niet hct geval, Le* 
vende organisnien zijn het treffende voorbeeld 
van molekulair geordende systemen die ogen- 
schijnlijk vanzelf uit ongeordende bouv^stenen 
ontstaan, 

Gecn evenwkht 

Dc achterdocht die kan worden ontwikkeld te- 
gen het woordje WanzelE in bovcnstaande zin~ 
ncn is terecht, Bij het ontstaan van ordening is 
een kracht werkzaam, waarvan we in de loop 
van dit artikel zullen proberen het karakter 
vast tc stellen, De tweede hoofdwet wijst ons 
hierbij weer de vveg. Die wel sluit dus enerzijds 
her vanzelf ontstaan van ordening uit, maar 
gecft anderzijds aan onder welke omstandig- 
heden wel ordening kan ontstaan. 


Het is misschien opgevallen dat het in de 
tweede hoofdwet over processen gaat, terwijl 
er sprake van was dat de klassieke thermody- 
namica alleen evenwichtssituaties goed be- 
schrijft, De verklaring voor dcze schijnbare le- 
genspraak is dat de wiskundige vergelljkingen 
in de klassieke thermo dynamic a alleen kimnen 
worden opgelost voor het limietgeval van on- 
eindig langzaam verlopende processen, die be- 
handeld worden als opeenvolgingen van even- 
wichtssiUiaties die dan ook altijd omkeerbaar 
zijn. Met echte chemische reacties is dai bij- 
voorbeeld niet het gevah Die limietgevallen 
worden reversibele processen gcnoemd en de 
daaruit afgeleide thermodynamica is de rever- 
sibele of even wichtsihermodynamica. 

Er is een andere formulering van de tweede 
hoofdwet die zegt dat warmte slroomi onder 
invloed van een temperatuurverschil en dat de 
natuurlijke richting van hoge naar lage lempe- 
raluur is, en nooit omgekeerd. Uitgedrukt in 
een formule komen we nu het begrip entropie 
(zie intermezzo) tegen: 



In woorden staat hier da: dc bij een reversibel 
proces door een systeem met zijn omgeving 
uitgewisseldc warmte (qrcv) gedeeld door de 
absolute temperatuur waarbij die warmte 
wordt uitgewisseld, gelijk is aan de entropie- 
verandering (dS) bij dat proces, 

Een mathematische formulering van de en¬ 
tropie, opgesteld door Boltzmann in 1862, 
luidt 

S = k In W 

waarin W het aantal mogelijke configuraties in 
een .systeem is, k een evenredigheidsconstante 
en S de entropie, W en S worden in het inter¬ 
mezzo gei’ntroduceerd, hier zij vermeld dat de- 
ze formulering inhoudi dat de entropie van een 
systeem stijgt als het volume of de tempera- 
tuur toenemen, Aan te lonen is dal in een van 
de omgeving afgesloten systeem alleen lets ge- 
beurt als daarbij de entropie toeneemt. In een 
systeem in rust is de entropie dus ma\imaah 
Deze eigenschappen maken de grootheid en- 
iropie erg geschikt om haar te gebruiken in 
besprekingen van verlopende processen, zoals 
de chemische reacties die bij I evens proces sen 
een rol spelen. We moeten daarvoor echter een 
overgang maken naar de irreversibeie thermo- 
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dynantka^ de therm odynamica van de niei- 
evenwichtsprocessen. In het volgende voor- 
beeld zullen we duidelijk maken hoe de irre- 
versibele therm odynamica is ontwikkeld, 

l^nt rap kprodu k tie 

In een laagje water in een vat vinden geen pro- 
cessen meer plaats als het in evenwicht is met 
zijn omgeving. Het heeft tot gevolg dat er geen 
warmte, arbeid of materie met de omgeving 
wordt uitgewisseld. Dit eenvoudige systeem 
zullen we nu aan een thermodynamische be- 
schouwing onderwerpen* Omdat het systeem 
in evenwicht is, weten we nu dat de entropie 
ervan maximaal is, de ordening is laag. 

Zetten we de bak met water op een verwar- 
mingsplaat met een lets hogere temperatuur 


^■Entropie en configuratiesH 

Dc Fy si sc he grooiheid emropie wordt vaak gekop- 
peld aan begrippen orde en wanorde* Die hebben 
echter meer een gevoetswaarde dan dat ze gebruikt 
kunnen worden om de entropie le definieren* 

Voor een preciezere beschrijving van het begrip 
entropie gaan we uit van een verzameling moleku- 
len, bijvoorbeeld een gas in een geisoleerd afgesloten 
vat van een bepaald volume en bij constante druk en 
temperatuur. We noemen dat een systeem in een be- 
paalde lo^siand. Ondanks de geljjkblijvende druk, 
temperatuur en inhoud zullen de afzonderlijke mole- 
kulen in het gas verschillende energie-inhouden heb¬ 
ben, en ook voortdurend van posiiie veranderen. 
Een configuratie {W} van een systeem is nu ^n mo- 
gelijke rangschikking van de posities met bijbeho- 
rende energieen van de verschillende molekulen in 
het systeem. Het zal onmiddellijk duidelijk zijn dat 
onder normale omstandigheden het aantal mogelijke 
conFiguraties onteibaar groot Is, alleen al omdat de 
molekulen vrijwel onteibaar veel verschillende posi- 
lies in kunnen nemen. Het aantal posiiies is groter 
als het volume toeneemt. Bovendien kan de tot ale 
cnergie op zeer veel manieren over de molekulen 
worden verdeeid. De verdelingsmogelijkheden ne- 
men toe naarmate de totale energie van het systeem 
groter h. 

Het aantal mogelijke conFiguraties van een reeel 
systeem, een liter gas bij kamertemperatuur bijvoor¬ 
beeld, is zeer moeilijk te berekenen, maar statisti- 
schc technicken zijn hier krachtige hulpmiddelen 


T + AT, dan bestaai er een temperatuurverschil 
AT lussen onder- en bovenkant van het sys- 
teem. Het kan dan natuurlijk met meer in 
evenwicht zijn. Thermodynamici zeggen dat er 
een kracht op het systeem wordt uitgeoefend, 
hoewel dal niet een kracht is in de zin van de 
mechanka. Het systeem reageert op die kracht 
met een warmtestroom van hoge naar lage 
temperatuur, dus in dit geval een stroom van 
onder naar boven. Als we AT in stand houden 
ontstaat er na enige tijd een toestand die niei 
meer veranderi. Toch is dit geen evenwkhts- 
toestand, want de temperatuur is niet overal in 
de waterlaag dezelfde. Er is een lemperatuur- 
gradient ontstaan, waarbij de temperatuur ge- 
lijkmatig verloopt. We kunnen dit beschou- 
wen als een ordening van het systeem, veroor- 
zaakl door de uitwendige kracht AT, Hei is een 


omdat het aanial deeUjes zo grool is dat de deeltjes 
in de systemen feilloos de bekende verdelingswetten 
voigen, Boltzmann, ^en van de grondleggers van de 
statistische Ttiechanica, waar de therraodynamica 
wear uit voorigekomen is, Formuleerde de relatic 
tussen het aanial conOguraties en de entropie als 

S = k In W 

waarin k ecu evenrcdigheidsconstante is, gelijk aan 
1,J807. K '. Getalsmatig zullen we niet diep 
op het aanial conFiguraties ingaan. Trefrend is al¬ 
leen dat de entropie bij bet absolute nulpunt volgens 
deze formule 0 wordt aangezien een systeem dan 
maar ^n configuratie heeft. We zien verder dat een 
groter volume en energieioevoer gepaard gaan met 
een toename van de entropie, omdat we hierboven 
zagen dal dan W toeneemt. 

De entropie is een loestandsFunctie, dat wil zeggen 
dat de waarde ervan vasiligl als de toestand van het 
systeem vastligt. Dal laatste is het geval als tempera- 
mur, druk, volume en samenstelling niet varieren, 
Dat is zo wanneer het systeem in evenwicht verkeerl, 
waaruit wc moeten concluderen dat de entropie van 
niet-evenwichtstoesianden een afzonderlijke defini- 
tie behoeFt. 

Er bestaat geen wet van behoud van entropie, zo- 
als die voor energie wel bestaat. Als in een volledig 
van zijn omgeving afgesloten systeem, waarin dus 
volume en energie niet veranderen, een spontaan 
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ordening omdat er structuur is ontstaan; er 
zijn punien van hoge en van lage temperatuur 
en die zijn neijes aflopend gerangschikt. 

Wc noemen een dergelijlce tijdsonafhanke- 
lijke nlet-evenwichtstoesiand een slationalre 
toestand. Die neemi in de niet-evenwichtsiher- 
modynamica de plaats in van de evenwichts- 
toesianden in de klassieke thermodynamica. 

Het feit dat ons systeem in een tijdsonafhan- 
kelijke toe stand verkeert, betekent dat zijn 
energie constant is, Er meet dus van boven 
precies evenveel energie worden afgevoerd als 
er van onder in komt, Er is dus een constante 
cnergicstroom Ju door het systeem. 

We kunnen de situatie in formnle weerge- 
ven, uitgaande van de ai bekende formule 

dS = ^ 


of bij constante temperatuur 

AS = ^ 

Onderin de laag water wordt een hoeveelheid 
energie toegevoerd ter grootte van 

AS„„dc, = 


T + AT 


Boven wordt afgevoerd: 

— -p 

Omdat nu eenmaal T + AT groter is dan T en 
omdat Qrev onder en boven gelijk zijn, bete¬ 
kent dit dat 

ASboven ^ ASondcr 


MNTERMEZZOII 


M, Bij mengen 
van versehillende 
stoffen neemt de 
entropie van een 
systeem toe. Als 
de componenten 
nog niet volledig 
zijn geroerd zijn 
de poslties van de 
atoms n van 6en 
component be- 
perkt tot de plaat' 
sen van het vat 
waar die compo¬ 
nent zich bevindt. 
Is afles gemengd, 
dan kan leder 
atoom zich op ie- 
dere plaats in het 
vat bevinden. We 
2 ien dus dat door 
mengen de moge- 
lijke veFdelingen 
van de deeitjes in 
het vat, het aantal 
mogelijke configu- 
raties, toeneemt. 


1-1 


proces piaatsvindl kan uit de hoofdwetien worden 
afgeleid dat dan de entropie daarbij moet locnemen. 
Zo^n systeem kan bijvoorbeeld een gasmengsel zijn 
waar een reactie in verloopt. Vaak is aan de hand 
van entropieberekeningen te achterhalen of een reac¬ 
tie in zo'n arge.^ioten systeem wel of niet kan verlo- 


pen. Spoutane processen verlopen net zolang tot de 
entropie maximaal is. Het rekenen met de toes Lands- 
funciie entropie kan dus inzicht verschaffen in de 
uiteindelijke toestand die een systeem met verschil- 
lende stoffen kan bereiken en wordt op die manier 
ook veel gebruikt. 
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Er wordt dus meer entropie afgevoerd dan toe- 
gevoerd. De waterlaag verkeert echter in een 
stationaire toestand, wai beiekcnt dat hij een 
constante entropie heeft, Dat kan dus alleen 
niaar betekenen dat er in het systeem door de 
kracht AT entropie wordt geproduceerd, die 
naar boven loe wordt afgevoerd. Prigogine 
heeft nu van zulke systemen in stationaire toe- 
standen als eerste aangetoond dat ze ernaar 
streven die entropieproduktie zo klein moge- 
lijk te houden. 

De ordening van pun ten met hogere en lage- 
re temperatuur blijft natuurlijk alleen maar in 
stand zolang de kracht AT werkt. Wordt de 
kracht weggenomen dan voltrckt zich een 
spontaan proces, tc weten hei verdwijnen van 
dc gradient, resulterend in de onde evenwichts- 
toestand met maximale entropie. De stationai¬ 
re toestand met temperatuurgradient had dus 
een relatief lage entropie, 

De algemene condusie van ons eenvoudige 
experiment is dat een encrgiestroom, opgelegd 
aan een evenwichtssysteem, daarin een orde- 
ning teweegbrengt die we ihermodynamisch 
als een entropieverlaging interpreteren. We 
hebben nu de eerste stap gezet op weg naar 
mecr begrip van de ordening van de wereld om 
ons been door die in kwantificeerbare functies 
als entropie en energie te beschrijven, Hierna 
zLillen we bekijken wat er met de entropie ge- 
beuri als er ook deeltjesstromen optreden. 

Tiirbiilente orde 

De ordening in de waterlaag was erg zwak, 
omdai hei lemperaiuurverschil zo klein was. 
Uil ervaring hadden we waarschijiilijk wel in 
de gaten dat het temperatuurverschil heel klein 
moest zijn om een echte gradient te krjjgen. 
Het hierboven beschreven experiment lijkt ab- 
solum niet op een ketel w'ater die op het vuur 
staal om theewater aan de kook te brerigen. 
Zelfs als later de theepot op een w^armhoud- 
plaatje staat, treden nog stromingen op in de 
vloeistof en is hei temperatuurverschil dus nog 
te groot. Het nadeel van het kkine tempera¬ 
tuurverschil is wel dat er maar heel weinig or¬ 
dening ontstaat, omdat de aangelegde warmte- 
kracht zo klein was. We kunnen ons afvragen 
of er niet een duidelijker ordening, leidend tot 
siructuren is te verkrijgen. Het ligt dan voor de 
hand de aangelegde kracht te vergroten. Het 
resuUaai is verrassend, zoals wx hieronder zul- 



2, 3 en 4. B^nard-cellen In 
een vloeistof die van onder 
zo sterk wordt opgawamd 
dat energietransport door 
deeltjesstromen (convec- 
tie) plaatsvindi. Heel meoi 
zijn de ontslane siructuren 
zjehtpaar (2 en 3), De teke- 


ning vat samen dat in een 
systeem met Benard-cef 
len de entropie laag wordt 
gehouden: van boven 
wordt de entropie afge¬ 
voerd die er onder wordt 
Engestopi, te zamen met 
de geproduceerde energie. 


len zien* en heeft Prigogine erioe gezet de ther- 
modynamica van de niet-evenwichtssystemen 
verder te ontwikkeien. 

Keren we terug naar onze waterlaag. Met 
onze huidige kennis van de begrippen tempera¬ 
tuur en warmte ligt het voor de hand te veron- 
derstellen dat de grooiie van de warmtestroom 
evenredig zal zijn met de groot te van AT. Toen 
Fourier dat in 1811 voor het eerst in een for- 
mule opschreef was dal een nieuwigheid van 
belang. Deze wet van Fourier luidt: 

Jq = — CtAT 

waarin Jq de warmtestroom is en a een even- 
redigheidsconsiante. Het minteken betekent 
dat de w^arm test room tegengesteld is gericht 
aan de temperatuurgradienU die positief is van 
laag naar hoog. Deze iineaire reiatie is alge- 
meen geldig en niet afhankelijk van de aard 
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groter is dan bij waimtegeleiding* waarbij de 
molekulen zich, ondanks het transport van 
energie in een richting, chaotisch door elkaar 
bewegen. Het sysieem heeft bij de overgang 
het lineaire gebied verlaten en is nu niet-line- 
air. Die overgang is zo pJotseling dat bij verge- 
lijkbaar is met een fase-overgang als het smel- 
ten van ijs. 

Niet-lineaire systemen zijn het eerst door de 
Franse fysicus Henri Benard (1874-1939) be- 
studeerd en het vervolg dat Prigogine eraan 
heeft gegeven staat nu ook we I bekend als de 
ver-van-even wich is therm odyn arnica. 

Benard heeft een proef op zijn naam slaan 
die in principe dezelfde is als onze proef met de 
waterlaag, maar meestal met olie wordt uitge- 
voerd. De verwarming vindi ook van onderaf 
plaats en bij een zekere, vrij grote AT ziet men 
ploiseling een structnur in de olie ontstaan die 
een gevolg is van de optredende convectie, De 
structuur bestaat racestal uit zeshoekige ccUen, 
maar soms ook uit een rollenpatroon, enigs- 
zins afhankelijk van de vorm van het react ie- 
vat waarin de proef wordt uttgevoerd, De ont- 
stane pair one n heten tegenwoordig Benard- 
cefien. De proef van Benard is uiieraard gron- 
dig bcstudeerd en er is een hydrodytiamische 
verklaring voor het optreden van de verse hi 1- 
lende patronen, Ons interesseerl echter voor- 
namelijk het feil dat onder invloed van een 
energiesiroom in een aanvankelijk homogeen 
systeem een structuur kan ontstaan en in stand 
kan blijven. Het is overigens zo dat de structu- 
ren kunnen ontstaan^ niel dat ze moeten ont¬ 
staan. De thermodynamica biedt mogelijkhe- 
den om na te gaan welke omstandigheden gun- 
stig zijn voor het ontstaan van structuren en 
daar zullen we nu verder op in gaan. 


van de stof; het betekent overigens niet dat er 
geen andere processen van warmteoverdracht 
kunnen optreden. We komen ze straks tegen. 
Het deel van de thermodynamica dat zich be- 
perkt lot de beschrijving van processen waar- 
bij de siroom alleen lineair van de kracht af- 
hangt heet de fineaire irreversibele thermo¬ 
dynamica. 

Vergroten we in ons systeem AT steeds ver¬ 
der, dan zal er een ogenblik komen dat het niet 
meer in staat is de nodige energie te transporie- 
ren. Een dramatische verandering is het ge¬ 
volg. Het systeem schakelt over op conveciiet 
een proces dat veel effectiever is voor energie- 
iransporu Het betekent dat er stromen ont¬ 
staan van grote aantallen deeltjes die in dezelf¬ 
de richting bewegen. En dal is, in tegenstelling 
tot warmtegeieidlng, ook te zien. Het is ook 
duidelijk dat de ordening hierbij aanzienlijk 




T+AT 


- VIoepstoflaag 


T + AT 


- Warms plaaL 
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Open systemen 

Dc formule voor de stationaire loesfand in de 
vloeistoOaag die voor de waterlaag is geschre- 
ven als Jq = -aAT schrijven we nu m de al- 
gemene vorm van een kracht X die een stroom 
J veroorzaaki; L is in de formule een positieve 
evenredigheidsconstante: 

J = LX 

Een kleinc verandering dX van X zal uiteraard 
een kleine verandering dJ van J tot gevolg heb- 
ben. Een loename van de kracht veroorzaakt 
een toe name van de stroom, de verandering 
bee ft dus heizelfde teken. De verandering van 
dc stroom doet hct effect van de kracht teniet, 
wat betekenl dat de oorspmnkelijke toestand 
wordt hersteld. Die oorspronkelijke toestand 
is daarmee een stabiele toestand. De eis voor 
slabiliteit blijkt zo te zijn dal dX en dJ beide 
positief of beide negatief moeten zijn. In for¬ 
mule luidt de siabiliteitseis voor een stabiele 
toestand dusr 


dJ.dX > 0 

We liebben die formule hier afgeleid voor een 
systeem met een lemperatuurverschil, maar zij 
geldt algemeen, dus ook voor systemen waarin 
de kracht een concent rat ieverschil* een poien- 
tiaalverschil of een chemische aantrekkings- 
krachi is. 

Zolang een systeem stabiel is, zullen er geen 
structurele veranderingen in optreden. Willen 
we die wel, dan moeien we het systeem buiien 
her lineaire gebied brengen. Jn ons geval doen 
we dit door het temperatuurverschil, ah bij de 
proef van Benard, tussen onder- en bovenkant 
zo groot te maken dat geen lineaire res pons 
meer mogelijk is. Het systeem komt dan in een 
niet-Iineair gebied en de stroom is niet meer 
evenredig met de aaogelegde kracht. Dan kan 
een siructuur worden gevormd. De energie die 
het systeem binnenkomt wordt dan niet meer 
alleen getransporleerd, maar voor een deel ge- 
bruikt om de structuur in stand te houden. Dit 
soort structuren zijn overigens fundament eel 
verschillend van evenwichtsstructuren in kris- 
lallen die in stand blijven zonder energieioe- 
voer. Wanneer energie wordt gebruikt zonder 
dat arbeid wordt verricht heet dit dissipatie 
van energie. Het in stand houden van een 
siructuur is zo*n proces. Daarom heeft Prigo- 
gine voor dit soon structuren de naam dissipa- 


lievesiruciuren ingevoerd. Ook de B6nard-cel- 
len zijn dissipatieve structuren. 

Samenvattend kunnen dissipaiieve structu¬ 
ren dus alleen bestaan in systemen waarin toe- 
en afvoer van energie en stof mogeiijk is. Dit 
heten open systemen; alle levende organismen 
vallen eronder. Een andere eis voor dissipatie- 
ve structuren is dat ze niet in een stabiele 
toestand verkeren, want dan gebeurt er niets 
bijzonders, Het produkt dJ.dX moet dus ne¬ 
gatief kunnen zijn. De laatsle voorwaarde zul¬ 
len we in het volgende voorbccld gebruiken. 

Een vijver vol vissen 

Dissipatieve structuren kunnen ontstaan in een 
laagje vloeistof, maar ook in ingewikkdder 
systemen. Het principe laat zich aardig de¬ 
mo nstreren aan de hand van een voorbeeld uit 
de biologic: het roofdier-prooisysteem, of, 
naar de opslellers, het Lotka-Volterrasysteem 
genoemd. 

In een vijver leven grote en kleine vissen. De 
kleinc vissen leven van planten die in over- 
vioed aanwezig zijn. Dc grote vissen leven van 
de kleine vissen. De kleine vissen zijn dus 
prooidieren van de grote, die roofdier zijn. Er 



5. 6, 7 en B. De Belousov-Zhabotinsky-reactie is een l:>e- 
roamd voorbeeSd van een osciEiarande reactie waarbij ma- 
lonzuur (HOOC-CH^^OOH) door bfomaal wordt geoxy- 
deerd. onder invtoed van ceriumionen. Kenmerkend is 
dat er sprake is van antokatalyse: Mn van de produkten, 
in dit geval HBr02 bevordert de vorming van zlchzelf. Dit 
blijkt een noodzakelijke voorwaarde voor een oscillerende 
reactie. De reactie zelf is alleen in een uiterst tngewikkeld 
stelsel van reaciievergelijkingen vast to leggon: 18 verge- 
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spelen zich in de vijver dramatische taferelen 
af die we in de voigende formules kunnen vast- 
leggen. De planten noemen we V(egetaiie), de 
kleine vis sen P{rooi), de grote vissen R{over) 
en de restanten A(fval)* We zien dan het voi¬ 
gende zich voitrekken: 

V + P 2P 

P + R 2R 



De eerste vergelijking geeft aan dat de kleine 
vissen zich hij aanwezigheid van voldoende 
pianten vermenigvuldigen met een snelheid ki, 
De iweede vergelijking beiekent heizelfde voor 
de groie vissen; de kleine vissen zijn het voed- 
sel. De derde vergeiijking leeit ons dat de grote 
vissen sterven met snelheid ki- Optelling van 
het totale proces geeft 

V A 

en die vergelijking beiekent voor de vissen 20 - 
vee! als: uit stof ben Je onlstaan en tot stof 
keer je weer. De vissen, groot en klein, zijn dus 
imermediairen die slechts dienen om voedsel in 
afval om te zetten. 


Het spreekt vanzelf dat deze verge!ijkingen 
00 k van loepassing zijn op roofdier-prooisys- 
temen van andcre diersoorten. Hier siaat ove- 
rigens een eenvoudig steisel: het is natuurlijk 
niet denkbaar dat uit slechts een prooi en een 
roofdier twee nieuwe ontsiaan, meestal zijn er 
veel prooidieren nodig om een nesi roofdieren 
groot te brengen. De vergelijkingen zijn 00 k 
bruikbaar voor heel andere systemen, zoals 
chemische readies. 

Bekijken we de vergelijk ingen in onderling 
verband, dan zien we dat de eerste vergelijking 
een toename van kleine vissen uitdrukl en de 
tweede een afname. We kunnen nu de factor 
tijd invoeren. De twee readies beschrij ven dan 
de verandering van het aantal kleine vissen met 
de tijd. Voor de toename in de tijd van P 
volgt: 


De afname van P is; 

De verandering van het aantal kleine vissen is 
dan: 



lijkingen met 21 verbirtdirtgen. Daarom hanteert men een 
eenvoudiger schema van vijf vergdijkmgeni dat de argc- 
nator wordt genoemd: 

A + Y-X 
X + Y-^P 
B+X-2X+Z 
2X-Q 
Z“-Y 


Hierm staat X voor [NBrOa], Y voor [Br^] en Z voor 
ZiCe^^ + l. De andere letters staan voor verzarrieiingen 
verbindingen. De aotokatalytlsche stap hierin is 

B+X-2X+Z 

De foto toont in een Pelrischaaltje de osoiilerende con- 
centratles In de tijd en de rulmte: bij ledere lichte ring is 
het systeem weer in dezeltde situatie ieruggekeerd. 


ptiatijuren Tachniaif . 57, 4 |[19S9) 
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9. De beginaantallen roof- 
en prooidieren, in dit geval 
gmte visseri en kleine vis* 

10. Vele roofdter-prooldier’ 
sysiemen, ^oafs hier 
boommarter en muis, ken- 
nen cyclisch verlopende 
aan tal sschom mei i ngen. 
Zelfs ]n de vrije natuur, 
waar nog vele andere fac- 
loren van invJoed ztjn, zien 
we daardoor aantabftuc- 
tuaties over perioden van 


sen, bepajen de aantallen 
die tilde ns een cycles ant* 
staan. 

jaren optreden. Vaak geeft 
men tegenwoordig milieu- 
verstoringen de schuld 
van de achteruitgang van 
©en soort. Dikwijis terecht. 
maar tweemaai nadenken 
voor de beschuldigende 
vinger omhoog gaat is op 
zijn plaats. 


Pb PstBt 
Aantat kleine vissen 


dP 

^ = ktVP - k^PR 
dt 


Op de^elfde wijze is de verandering van het 
aantal grote vissen in de tijd: 


dt 


= kiPR ^ kaR 


Deze twee diffcrentiaalvergelijking zijn be- 
trekkelijk ecnvoudig op £e lossen en leveren 
op loss ingen zoals graft sch weergegeven zijn in 
afbeeiditig 9, Langs de vert tea le as is de waar- 
de van R uilgczet* langs de horizontale as die 
van P. Een punt in de grafiek geeft dus twee 
bij elkaar horende waarden van P en R aan. 
De curven in de grafiek laten zien dat er een 
stel bij elkaar horende waarden van P en R 
kan worden gekozen, waarna er een ontwikke- 
ling in de tijd plaatsvindi die echler steeds tot 
resultaat heeft dat het systeem weer op de oor- 
spronkelijke waarden terugkeert* Beginnen we 
met een andere combinatie van P en R, dan 


volgl het systeem een andere baan. Kiezen we 
bijvoorbeeid een beginsituatie met Pb kleine 
vissen en Rb grote vis sen ^ dan zal aan van ke- 
lijk alleen het aantal kleine vissen snel toene- 
nien. Waar de baan naar boven ombuigt ver- 
andert de toestand dramaiisch: er zijn zoveel 
kleine vissen dal het aantal grote vissen ook 
snel toeneemt. Het aantal kleine vissen neemt 
dan weer af, totdat de grote vissen van honger 
sterven, wat wordt aangegeven door het dalen- 
de trajeci van de curve. In het uitgangspunt B 
gekomen begint de cyclus met de aant alien- va- 
riaties opnieuw. 

De curven die ontstaan bij verschillende be¬ 
gin waarden van P en R zijn concentrisch en de 
kleinste baan is een punt. Daar veranderen P 
en R niet meer: er ontstaan daar precies zoveel 
kleine en grote vissen als er opgegeien worden 
respectievelijk doodgaan. In dal punt heerst 
een siationaire toestand, geen evenwichtstoe- 
stand, want het proces van geboren worden en 
sterven gaat steeds door en voortdurend wordt 
V in A omgezet. Het cyclisch gedrag van het 
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vergelijkingensieisel wordt bij nader inzien 
veroorzaakt door de vorm 

V + P 2P en P + R 2R 

dus door hei feit dat de vissen hun eigen om- 
St a an stimuleren^ 

Ook in sommige chemische reacties komen 
die processen voor; men noemt dat aulokata- 
lyse. Een produki bevordert dan zijn eigen 
vorming* Gezien de analogie in de mathema- 
tiek mogen we dan verwachten dat er cyclische 
processen optreden en dat gebeurt inderdaad. 
Een bekend voorbeeld is de oxydatie van ma- 
ionzuur door bromaat onder invloed van de 
katalyserende werking van ceriumionen. Het 
oscillerend gedrag van deze reactie is in 1958 
door Belousov ontdekt en later door Zhabo- 
tinsky uitgewerkt, waardoor er de naam Be- 
lousov-Zhabotinskyreactie mee is verbonden, 
of kortweg B-Z-reactie (afb. 5 t/m 8), De B-Z- 
reactie kan een oscillatie in de tijd vertonen en 
wordt dan ook we! de chemische klok ge* 


noemd, Kiest men de omstandigheden anders, 
dan ontstaan als een gevolg van een samenspcl 
van diffusie en oscillerende concent rat ies fraaie 
siructuren. We hebben dan weer te maken met 
een dtssipaiieve struciuur in de zin van Prigo- 
gine. Ook die verschijnselen zijn inmiddels 
grondig onderzocht en opgehelderd; het vocrt 
echter te ver om er hier op in te gaan. 

In dit artikel zijn twee verschijnselen aan de 
orde geweest die kenmerkend zijn voor leven- 
de organismen: structuurvorming en oscilla- 
ties. Hel is de verdienste van Prigogine te heb¬ 
ben aangetoond dat ze beide thermodyna- 
misch goed zijn te verklaren. Hieruit kan men 
niet het ontstaan van leven verklaren, hooguii 
kan men vermoedert welke processen een rol 
hebben gespeeld. Wei maakt de thermodyna- 
mica ook duidelijk dat het leven op aarde in 
stand wordt gehouden door de voondurende 
energiestroom van de zon via het aardopper- 
vlak naar het heelal. Het entropieverlagend ef¬ 
fect van deze energiestroom is de elegante glo- 
bale omschrijving van zeer gecompliceerde 
processen op microscopische schaal die zich op 
aarde afspeleo. Een levend organisme blijfl le¬ 
ven zolang het in staat is aan dit proces deel te 
nemen. 


Deze tekst is een bewerking van een lezing voor de Ko- 
ninklijke Maatschappij voor Natuurkunde Diligentia. 


Lileratiiur 

AEkins PW. Energie en entropie — De iwcede hoofdwei van 
dc ihcrttiodynajifiica- Maastricht: Natuur en Techniek/ 
Centrale Uitgeverij; 1988. ISBN 90 70157 76 4 


Bronvermetding illusiraties 

Dick Klees, Duiven: pag* 278-279* lO 
PLEM, Maasbrachi: 1 
IBM, Amsterdam: [-1 
C. Umckc, KNMl* De Bill: 2, 3 

M. Koper en JX. den Sdesterd, Vakgroep Algemene Che- 
mie* RU Utrecht: 5* 6* 7 en 8 


Natuur en Techniek. 57. 4 pses) 


289 







* 




Op de grote foto zien we het 
abdominale ganglion van 
Aptysia. Bij gewervelde die ran 
kent hat zenuwatelsel e^n 
ceotraal orgaan: da harsenen. 
Bij slakken komen meerdere 
ophopingen van zenuwcellen, 
verspreid over het heie Vi- 
chaam voor. Deze ophopio' 
gen worden ganglia ge- 
noemd. Het in het achterti|f 
gelegen abdominale ganglion 
beval ongeveer 150 neuro- 
nen, hier le zien als geaibrui¬ 
ns boiletjes. Deze neuronen 
regelen onder andere hart- 
slag. ademhaiing, eileggen en 
da verwerking van zintuigelij- 
ke prikkels. Het ganglion 
meet ongeveer 1^5 mm. Oe 
klelne foto is een ingekleurde 
elektronenmicroscopische op- 
name van een synaps, De sy- 
naptische spleel en de b1aas- 
jes met transmitierstof zijn 
duidelijk zichtbaar. 












Wat verandert er in ons ze- 
nuwstelsel wanneer we iets 
leren? Welkesporen laat een 
opgedane en/aring achter in 
de grrjze massa van de her- 
senen? Tot voor kort dacht 
men dat herinneringen wer- 
den gecodeerd en vastge- 
legd in specifieke macromo- 
lekulen. Deze theorie is ech- 
ter verlaten en tegenwoordig 
denkt men dat veranderin- 
gen in de activiteit van sy^ 
napsen ten grondslag tiggen 
aan het ontstaan van geheu- 
gensporen. Het onderzoek 
hiernaar spitst zich bij gewer- 
velde dieren toe op de hippo¬ 
campus, een deel van de 
hersenen waar informatie uit 
verschiflende soorten zintui- 
gen wordt verwerkt. Daar- 
naast onderzoekt men ook 
bepaalde zenuwcellen bij 
slakken. Het lijkt er daarbij 
op dat bij een hoge mentale 
functie als het geheugen 
overeenkomsten bestaan 
tussen mensen en slakken. 


C.M.A. Pennartz 
F.K. Lopes da Silva 

DierfysiQfogisch tnstituut 
Universiteit van Amstetdsm 


W.H. Gispen 

Rudolf Magnus Institutit 
voor farmacofogio 
RiihsurtfvBrsftoit Utracht 
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In 1963 publiceerde de neuroloog Wilder Pen- 
field een serie merkwaardige proefnemingen 
aan de hersenen van patienten met epilepsie, 
Om de aan vail en van deze men sen te betenge- 
len verwijderde hij een deel van hun hersenen 
operatief. Hij prikkelde bepaalde delen van de 
temporale corlex, de hersenschors ler hoogte 
van de slaap, elektrisch en wist zo het epilep- 
tisch actieve gcbied beter te lokaliseren. De pa¬ 
tienten waren intussen bij bewustzijn en vertel- 
den Pen field wat voor ervaringen zij tijdensde 
ingreep hadden. Sommige patienten hoorden 
geluiden, of zagen dingen die niet in hun ge- 
zichtsveid aanwezig waren. 

Wat Pen fie Id echter het meest verbaasde, 
was dat door prikkeling van bepaalde gebieden 
specifieke herinneringen werden opgeroepen. 
Zo vertelde een van zijn patienten dat hij de 
stem hoorde van een man die hem te kennen 
gaf dat hij de biljartkamer moesi verlaten, 
Toen Pen field de patient later vroeg of het hier 
werkclijk om een herinnering ging, bleek dal 
inderdaad het geval te zijn. Drie jaar eerder 
had de jongen in kwesiic tijdens hci biljartcn 
cen keiJ gebrokcn. De cafebaas had daarop ge- 
probeerd hem de deur uit te werken, waarbij 
zc ruzie hadden gekregen. 

Deze resultaten roe pen een aantal vragen 
op. Hoe worden ervaringen in onze hersenen 
opgeslagen? Hoe is het mogelijk dat ze door 
eenvoudige elektrische prikkeling weer opge- 
roepen kunnen worden? Worden geheugen- 
sporen idtshiitend in de temporale cortex ge- 


vormd, of liggen zij verspreid over allerlei her- 
sengebieden? Ook nu konnen we deze vragen 
nog niet volledig beantwoorden. 

De synaps 

Om te kunnen begrijpen hoe zenuwcellen of 
neuronen op elektrische prikkeling reageren, 
moeten we hun bouw en werking bekijken 
(afb, 2). Aan de meeste neuronen kunnen we 
een cellichaam, een axon of zenuwvezel, en 
meerdere dendrielen, vertakkingen van het cel¬ 
lichaam, onderscheiden. In het cellichaam vin- 
den elemeniaire processen als de eiwitproduk- 
tie plaats, waarmee de cel ztchzelf in stand 
houdt. Het axon en de dendrieten verzorgen 
samen de functie die neuronen onderscheidt 
van andere lichaam see lien: de impnlsgeleiding, 
waardoor uitgebreide en snelle communicatie 
met andere neuronen, spier- en andere cellen 
mogelijk is. Prikkelingen worden omgezet in 
impulsen die het neuron doorgaans binnenko- 
men via de dendrieten en hem verlaien via het 
axon. 

Neuronen geleiden impulsen in de vorm van 
actiepotentiafen. Als cen neuron in rust is, 
staat over de membraan een elektrische span¬ 
ning van ongeveer —70 mV. Het minteken 
duidt crop dat de binnenkant van de mem¬ 
braan negaiief geladen is ten opzichie van de 
buitenkant. Deze rusipoientiaai wordt veroor- 
zaakt door concent ratieverschillen van ionen 
binnen en buiten de cel. De actiepotentiaal is 


1, Ziiaanzicht van de men- 
setiik© hersenen. De win- 
dingen en plooien die het 
uiterlijk van de hersenen 
be pale n, vomen de hen 
senschors; rechtsonder 
zijn de kteine hersenen 
zichtbaar. Wilder Pen he Id 
onderzocht de temporale 
lob, die links van de kleine 
hersenen ligt en schuin 
naar beneden wijst. 
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Aerivoerencj axon 


3, Een spine met synaps. 
Op deze folo zien we de 
dendfiet aJs een hofizonta- 
la Itchte balk. Midden on- 
der stulpl de spine uit. Dlt 
is hat postsynaptische 
deel van de synaps. Hei 
presynaptischa deal is ook 
zichtbaar (d© rond© struc’ 
tuur aan het uiteinde van 
de spina) ©n le herkennen 
aan de synaptische blaas- 
jes. De donkara siructufea 
in de dendriel zijn mito- 
chondrien (54000x). 


7 Schema ven aan za- 
nuwcel in de hersenen, 
waarvan de dendrieten be- 
zaaid zijn met synapsen. 


Dendriet 


Cellichaam 


3 


een zeer kortdurende verhoging van de mem- 
braanspanning tot circa + 50 mV, als gevolg 
van de instroom van natriumionen en de uit- 
siroom van kaliumioncn- De ionenstroom is 
mogelijk* doordat in de membraan ionkanafen 
open- en dichtgaan. lonkanalen zijn porien in 
de membraan die selectief een soort ion kun- 
nen doorlaten. Na afloop van de actiepoten- 
liaal, een kwesiie van milliseconden, worden 
de natriumionen door een eiwit in de mem^ 
braan uit de cel gepompt, terwijl kaliumionen 
weer naai binnen gepompi worden, zodat de 
rusttoestand zich hersielt. 

Eenmaal opgewekte actiepotentialen wor¬ 
den langs hcl axon verder geleid. In veel geval- 
len eindigt een axon op een dendriet van een 
volgend neuron. De contactpfaats wordt sy- 


naps genoemd. Tussen het axoniiiteinde en de 
dendriet bevindi zich een heel smalle opening, 
de synaptische spleet. Als een actiepoientiaal 
het axonuitcinde {het presynaptische deef) be- 
reikt, gaan daar kanalen voor calciumionen 
open. Deze diffunderen en masse uit de omge- 
vende hersenvloeistof het axon binnen en bin- 
den zich daar aan eiwiiten die de afgifte van 
chemische boodschappers (neurotransmitiers) 
bevorderen. 

Deze transmitters komen vrtj in dc synapti¬ 
sche spleet en hechten zicb aan receptoren op 
de membraan van het iweede neuron (het post- 
synaptfsche deef). Deze binding leidt weer tot 
een verandering in de mem braan spanning; dit 
noemen we de synaptische respons. De vele 
dendrieten van de ontvangende cel zijn be- 
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zaaid met honderden sytiapsen die veelal op 
kleine uitstuipingen (spines) liggen. Sommige 
synapsen verhogen de membraanpoteniiaal in 
de ontvangende cel, andere verlagen deze juisl, 
De informalie die via al die synapsen ongeveer 
geiijklijdig de cel binnenkomt, wordt op een 
ingewikkelde manier geintegreerd en bepaalt 
uiteindelijk de membraanspanning op het cel- 
Uchaam. Op grond van die membraanspan¬ 
ning ‘besiist* het celUchaam of het een actiepo- 
tentiaal zal produceren of nlet. Het al dan niet 
ontstaan van die actiepotentiaal is dus het ge- 
volg van de samenworking van een groot aan- 
lal neuronen. 

PlasticUcit 

Neuronen en hun onderlinge verbindingen zijn 
geen onveranderlijke structuren- De hersenen 
bezitten een verbazingwekkend groot vermo- 
gen om zich aan le passen aan wisselende om- 
standigheden in de buitenwereld. Aan zintui- 
gelijke indrukken die zich tel kens herhalen, 
zoals het tikken van een kiok, kunnen we ge- 
wend raken; het is net alsof we het niet meer 
horen. Temidden van geroezemoes kunnen we 
ons concentreren op een bepaalde stem. Een 
bijzondere vorm van aanpassing is het vermo- 
gen toi leren. Zonder dit vermogen zou een 
dicr bijvoorbecld steeds dc wcg kwijtraken en 
ook niet kunnen leren hoe het een prooi moei 
vangen. Al deze vormen van aanpassing vallen 
onder een gemeenschappelijke noemer: piasii- 


4 



citeit. Hiermee wordi be do eld dat de elektri^ 
sche prikkelbaarheid van neuronen verandert 
als gevolg van ervaring, De vraag is nu wai er 
dan precies verandert als we iets leren; hoe 
wordt een gcheugenspoor gevormd? 

Het zou natuurlijk kunnen dat informatie 
wordt gecodeerd in de slructuur van macro- 
molekulen, te vergelijken met de wijze waarop 
erfelijke eigenschappen zijn vastgelegd in 
DNA. Voor deze hypothese is nooit overtui- 
gend bewijsmateriaal aangedragen. 

Het is echier ook mogelijk dat de herinne- 
ring wordt vastgelegd in een bepaald neuron. 
Om te onderzoeken of dit het geval is, heeft 
men geprobeerd om de lee rervar ingen van een 
proefdier uit te wissen door siukjes hersen- 
weefsel weg te nemen* Deze pogingen om een 
geheugenspoor nauwkeurig le lokaliseren bad- 
den echter geen succes. Dit wijst erop dat her- 
inneringen vermoedelijk niet in een of enkele 
cellen vastliggen. 

Uit recent onderzoek blijkl dat bij het ont- 
houden van een cenvoudig visueel beeld min- 
stens vijf miljoen neuronen zijn betrokken. 
Dat is een aslronomisch aantal, zelfs als we be- 
denken dat onze hersenen meer dan tien mil- 
jard neuronen bevatien. Het is uitersi onwaar- 
schijnlijk dat die vijf miljoen neuronen te za- 
men slechts een geheugenspoor kunnen op- 
slaan. De *opslagcapaciteil’ voor leerervarin¬ 
gen zou dan veel le klein zijn. Men gaai er 
daarom van uit dat neuronen, met al hun sy- 
naptische verbindingen, netwerken vormen, 
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4 Kiassteke condttione- 
ring wordt ander andere 
toegepasi a Is we een hood 
l^ren pas na een bepaald 
signaal de straal over te 
si eke n. 


5. De reuzeslak Apfysia (in 
hei Nederlands voorzien 
van de voor siakken merk- 
waardige naam zaehaas) 
kan meer dan 20 cm lang 
Worden. Net is een naakt- 


slak. Hij bezit wel een 
schelp, maar die is zo 
klein dal hij onder de man¬ 
tel verdwijni. 



die door patronen van colleciieve activiteit vele 
herinneringen tegelijk kminen opslaan. Erva- 
ringen zouden dan niet op een aanwijsbare 
plaats in dit netwcrk aanwezig zijn, maar ver- 
spreid over de talrijke synaptische verbindin¬ 
gen tussen de neuronen van hel neiwerk, door- 
dat deze in staai zijn elkaars activiteit onder- 
ling te beinvloeden, 

Deze theorie van de neuronalc netwerken 
bcleeft momenteel een stormachtige ontwikke- 
ling. Ook van bniien de neurobiotogk, uit de 
compuierindustrie, bestaat inieresse voor die 
onderzoek, Oebleken is namelijk dat chips die 
werken op basis van netwerk-principes sommi- 
ge taken, bijvoorbeeld pairoonherkenning, 
veel sneller kunnen uitvoeren dan convention 
nele computers. 


Leerprocessen in een reuzenslak 

Een beiangrijke aanname bij de neiwerktheo- 
rie is dat de communicatic tussen neuronen, 
dus de activiteit van synapsen, kan veranderen 
als gevolg van ervaring. Dit is in grote lijnen 
bevesligd door het onderzoek van de Ameri- 
kaan Eric Kandel aan de zeeslak Aplysia caii- 
fornica. Toen Kandel met zijn onderzoek be- 
gon, kofi hij niet bevroeden dat de kennis over 
dii weekdier het den ken over de menselijke 
hersenen zon gaan beinvloeden, 

Kandel toonde aan dat Aplysia zijn gedrag 
kan aanpassen op grond van voorspelbare ge- 
beurtenissen. Een van zijn experimenicn ging 
als volgt. Wanneer men de slak aan de kop een 
stroomstootje geeft* trekt hij zijn kieuw en 
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6. Op sen opengewerkie 7. Schakeischema van de 
tekening van Aptysia neuronen die faij Aptysia 

{links) zien we de kop^ pa- prikksis uit kop en trechter 

rapodta. mantel, trechter overdragen op motorische 

en kieuw. Pa raped i a zijn neuronen die de kieuw- 

lobvormige uitstulpingen spier activeren. Let op de 
van de voet die sen ro! synaps van de kopzenuw^ 
spslen bi| de voorlbewe- vezel, die op die van de 
ging, Rechts zien we wat . trechtsrzenuwvezel ligt. 
er gepeurt bi) een dier dat 
geleerid heeft dat op een 
tik tegen de trechter een 
strop mstoot tegen de kop 
voIgt: hi] trekt zijn kieuw 
vliegensviug naar binnen 


mamelholte krampachtig samen, Geeft men 
echter een zachte tik tegen de trechter (afb. 6), 
dan reageert het dier niet of nauweUjks. Ah nu 
de trechterlik herhaaldelijk word! toegediend 
vlak v66r de stroomstoot, zal hei dier geleide- 
lijk leren om de schok niei af te wachien en 
zich direct na de tik tegen de trechter temg- 
Irekken. Met andcre woorden: de slak heeft 
geleerd dat een zwakke prikkel (de tik) altijd 
voorafgaat aan een gevaarlijke gebeurtenis (de 
schok). Dcze vorm van leergedrag heet klassie- 
ke conditionering en was al bekeiid uit de 
proeven van Pavlov met honden. Het gaat hier 
niet om het domweg onthouden van feiten, 
maar om associaiief ieren: het leggen van ver- 
banden tussen gebeurtenissen die in beginsel 
niet met elkaar samenhangen. 



De volgende s tap in Kan dels onderzoek was 
na te gaan welke neuronen bij dit gedrag be- 
trokkcn djn. Bij Apiysia is dat relatief gemak- 
kelijk te doen. Het dier heeft een heel eenvou- 
dig zenuwstelseb met betrekkeiijk weinig neu¬ 
ronen die tamcHjk groot zijn en in een eenvou- 
dig functioneel verband gerangschikt zijn* Zo 
zijn in het abdominafe ganglion, een groep ze- 
nnwceUen in het achterlijf, neuronen aanwezig 
die zintuigelijke prikkels uit de trechter en uit 
de kop opvangen, naast motorische neuronen 
die het samemrekken van de kieuw regelen 
(afb, 7). 

De axonen van de zintuigcellen in de irech^ 
ter maken synaptisch contact met deze motori¬ 
sche neuronen* Onder normale omstandighe- 
den is dit contact zwak en niet van invloed op 
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de aciiviteit van de kieuwspieren. Nadere stu- 
die bracht echtcr aan het licht dat deze laaTste 
ncuronen via synapsen in contact staan met de 
synapsen van de axonen van de zintuigcellen 
die uh de trechter komen. We zien hier dus een 
synaps op een synaps (afb, 7). De axonen van 
de zintuigcellen die uit de kop komen kunnen 
daardoor de hoeveelheid neuroiransmitter die 
vTijkomt in de synaps van de cellen uit de 
trechter beinvloeden. Daarvoor moet wel aan 
een voorwaarde zijn void a an. Kort voordai de 
kop-zintuigcellen actief worden, moeten ook 
de trechterzintuigcellen actiepoteniialeti afge- 
geven hebben. Alleen bij deze volgorde van de 
activiteit wordt de synaptische overdracht 
voor langere tijd (soms dagen) versterkt. 

Hoe de imeractie tussen de twee synapsen 
verloopL, is nog maar ten dele bekend. Vast- 
staat dat zogenaamde second messengers (se- 
cundaire boodschappers) er een belangrijke rol 
in spelcn. Neurotransmitters die de signaal- 
overdracht fussen cellen verzorgen worden be^ 
schouwd als de first messengers; second mes¬ 
sengers verzorgen de signaaloverdracht blnnen 
de ceL Ze kunnen worden gevormd nadat een 
transmitter aan de receptoren in de membraan 
van de ontvangende cel is gebonden en ze zet- 
ten deze cel bijvoorbeeld aan tot eiwitproduk- 
tie, deling of het openen van een ionkanaal. 
De second messenger die bij Apfysia zijn w^erk 
doet is cyciisch AMP (adenosinemonofos- 
faai). Deze stoF wordt in de motorische neuro- 
nen alleen gevormd als vlak na de tik tegen de 


trechter het stroomstootje wordt toegediend, 
Afzonderlijke tik ken en s troom stool jes heb- 
ben geen elTect. Men neemt aan dat cyciisch 
AMP de ncurotransmissie versterkt door in te 
werken op kaliumkanaien. 

Ook al kennen we het precieze mechanisme 
nog nieu dmdelijk is dat de argifte van neuro- 
transmitters in de synaps tussen trechterccllen 
en motorische neuronen veranderd kan wor¬ 
den. Het 'Icerproces* is vastgclegd in het een- 
vondige netwerk dat de neuronen uit kop en 
trechter en de motorische neuronen die naar de 
kieuwspieren lopen met eikaar vormen, Pro- 
cessen op submicroscopisch niveau hebben 
hier merkbare gevolgen voor hel gedrag van de 
slak. 

Nu is Apiysia een tamelijk primitief dier, 
met een zenuwstelsel dat de eenvoud zelvc is 
vergeleken met dat van zoogdieren. In hoever- 
re bestaan schakelingen, zoals die van synaps 
op synaps, die door leerervaringen te bemvloe- 
den zijn, ook in de hersenen van zoogdieren? 

De hippocampus 

Herder in dit anikel is al gemeld dat de mense- 
lijke hersenen meer dan tien miijard neuronen 
bevatten. Het zal duidelijk zijn dat het onbe- 
gonnen werk is om van al die cellen afzonder- 
lijk de uitlopers le vcrvolgen en de funetie vast 
te stellen. Wel kunnen we onderzoeken of be- 
paalde siructuren in de hersenen betrokken 
zijn bij het opslaan van ervaringen, om vervol- 



e. De hippocampus ligt 
binrren de temporals cor¬ 
tex in de hersenen. Hi] is 
verbonden met alJerlei an- 
dere hersenstructuren en 
speeft een roi bij de ver- 
werking van 2 intyigNjke in- 
drukken. 


Reukzenuw 


S 

Hersenschors 


Fornix 


Kleins hensenen 


Hippocampus 
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gens le onderzoeken of de neuronen binnen die 
struct uren plastische eigcnschappcn bezitten, 
met andere woorden dat hun activiteit door 
opgedane ervaringen le bemvloeden is, 

Het onderzoek van Pen field wees al nit dat 
de tempo rale cortex een rol speelt in de opslag 
van herinneringen. lets mecr naar binnen in de 
hersenen, tegen de temporale cortex aan, ligi 
de hippocampus (afb, 8). Ook deze struciuur 
is esscntieel voor de registratie van hcrinnerin- 
gen, vooral van de ruimtelijke omgeving. Hij 
is dus bijvoorbceld nodig om de weg te vinden 
in een stad, waar je al eerder geweest bent, 

De bevinding dat de hippocampus nodig is 
voor de verwerking van informatie en het op- 
slaan ervan, beiekeni nog niei dat de in forma- 
tie ook daar vvordt opgeslagen. Dat blijkt wel 
iiit de ervaringen met patienten met een be^ 
schadigde hippocampus. Zij liebben moeite 
om nieuwe ervaringen te onihouden, niaar hun 
geheugen voor gebeurtenissen die plaatsvon- 
dcn voor de beschadiging, is nog iniacL 

Uit proeven met ratten en andere zoogdieren 
blijkt dal de hippocampus een zeer plasiische 
struciuur is. Dat maakt het de moeite waard 
om de synaptische verbindingen eriu te onder¬ 
zoek en. Voordat we op dc rcsultatcn daarvan 
ingaan, moeten we eerst lets zeggen over de 
manier w^aarop dergelijk onderzoek plaats- 
vindt. 

De hippocampus ziet er op het eerste gezicht 
uii als een kromme banaan. In alTiieelding 10 
zien we het beeld dat ontstaat als dwars uit de 
hippocampus op een willekeurige plaats een 
plakje wordt gesneden. Zo*n plakje kan lange 
tijd buiten het lichaam in leven worden gchou- 
den door het in een bakje te leg gen, waardoor- 
lieen een imitatie-hersenvloeistof stroomt. In 
hei plakje zijn gebieden te onderscheiden die 
veei cellichamen bevatten en gebieden waarin 
vooral de axonen en dendrieten liggcn. Door 
elektroden op een bepaalde vezelbaan te zet- 
ten, kail men deze elekirisch prikkelen. Met 
andere elektroden kan het effect van deze prik- 
kcling op andere cellen gemeten worden. Op 
die manier kimncn synaptische coniacien tus- 
sen neuronen in het plakje opgespoord wor¬ 
den, Door een groot aantal opeenvolgende 
plakjes te onderzoeken, krijgt men een beeld 
van de conlacten in dc hippocampus als ge- 
heel. Het aanbrengen van de verschillende 
elektroden is een heel precies werkje, want het 
plakje is maar 3 mm breed en 0,4 mm dik. 


9. In een hippocampuS’ 
plakje zijn versehilJende 
stations voor informatie- 
verwerking aanw&zig. Stg- 
nalen uit naburige hersen- 
gedeelten kornen via het 
perforate pad de hippo 
campus binnen en worden 
synaptisch overgedragen 
op de korrelcellen. Van- 
daar wordt de prikkel door- 
gegeven naar verschilien- 
de gebieden In de hippo¬ 
campus of aangren^ende 
hersengedeetten. 


11. Een meetopsleijing 
voor de bepallrtg van de 
synaptische respons in 
©en hippocampusplakje. 
Aan de linker staaf zit 
een metaaleEektrode vast, 
waarmee het weefsel ge- 
prikkeld wordt- Rechts 
zien we twee houders voor 
zeer fi|ne glaselektroden, 
waarmee de sterkte van 
de respons gemeten 
wordl. 


Piramidecel 
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10. Een 0,4 mm dikk© 
dwarsdoorsned© van de 
hippocampus van de rat. 
Een dergejijk plakje kan 
buiten het llchaam in (even 
worden gehouden. In d© 
donkere banden liggen de 
cellichamen van de hippo¬ 
campus neuron en bij el” 
kaar; de axonen liggen in 
de llchte vezelbanen. De- 
ze banen kunnen elek- 
trisch geprikkeld worden, 
De synaplische respon&en 
die zo aan de cetien in hel 
plakje worden ontfutseld, 
vertonen grot© gelijkenis 
met de natuurtijke prikkel- 
overdrachl in intact© h©r- 
senen, 


Lange -ler m i j n p o te n ti at ie 

Aan hei begin van een experiment wordt af en 
toe een stroomstootje gegeven, Daardoor ont- 
staan actiepoteniialen die worden doorgegeven 
via talrijke synapsen; de synaptische respons 
kan met elektroden precies gemeten worden. 
Gewoonlijk verandert de respons niet wanneer 
slechts af en toe een prikkel wordt toegediend. 
Dit verandert als we een reeks snel opeenvol- 
gende slroomstoten geven, bijvoorbeeld 50 per 
seconde, Als daarna weer af en toe een schokje 
gegeven wordt, blijkt de synaptische repons 
veel groter te zijn. Deze versierking van de 
respons kan dagen lot weken duren en wordl 
iange-termijnpotentiatie (LTP) genoemd, 

Dit proces vertoont duidelijke overeenkom- 
sten met de conditionering van de kieuwres- 
pons die we bij Aplysia hebben gezien. Beide 
effecten kunnen in korie lijd worden opge- 
wekt, maar blijven lange lijd besiaan. Daar- 
naast berust ook LTP op een versierking van 
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13. Synaptische procss- 
sen in de hippocampus, 
wan nee r hei axon slechts 
af en toe een prikkel ont- 
vangt- Calciumionen stro- 
men door ionkar>alen het 
axonuiteinde binnen en 
zorgen, door activatie van 
enzymen, voor de afgifte 
van de neurotransmitter 
glutamaat. Deze stof 
hecht zich aan NMDA- 
receptoren en niat-NMDA- 
reeeptoren, maar atleen 
de kanalen van de taatate 
gaan open, zodat natrium- 
ionen naar binnen kunnen 
stromen en de membraan- 
potentiaai van de ontvarr- 
gende cel veranderen. 


12. In een hippocampus- 
pi ak)e worden spannings- 
verschillen van een groot 
aantal neuronen tegeiijker- 
tijd gemeten. Uitgezet le¬ 
ge n de i\\6 ontstaat dan 
deze tiguur. In zwart zien 
we de respons op prik- 
kel; in kieur wat er gebeurt 
ais die ene prikkel vooraf- 
gegaan wordt door een 
snelle reeks stroompuls- 
jes. De respons is veel he- 
viger en blijfl dat lange tijd, 
Er Is lange-termijnpoten- 
tiatie ontstaan. 

14, Sy n a ptische p roces- 
sen in de hippocampus, 
wanneer in het axon een 
hele reeks actiepotentia- 
len is opgewekt. De recep- 
toren in bel postsynapli- 
sc he deet worden dan 
voortdurend gebom bar- 
dee rd met glutamaat, de 
kanalen aan de NMDA- 
receptoren gaan open, 
waardoor ook caicium- 
ionen de postsynaptische 
membraan kunnen passe- 
ren. Dit ieidl onder and ere 
tot d© fosforylering van 
een aantal voor de prikkei- 
Dverdracht esse n til I e ei- 
witten. Deze fosforylering 
leidt uiteindelijk tot een 
langdurig versterkte prik- 
keloverdracht. 



G Synaptische 


NMDA-receptor 

(dioht) 


de impulsovcrdracht in dc synaps cn bezit zij 
cen aantal eigcnschappen, die de basis knnncn 
vormen voor assodatieve leerprocesseii. Er be- 
staan echter ook duideiijke verschillen. Boven- 
dicn is een bezwaar van dcze cxperimtentele 
opzct, dat niet nagcgaan kan worden of LTP 
ontstaat als het dier iets aan het leren is. Van- 
daar dat er nu wel aanvvijzingen best aan dai 
LTP samenhangt met dc voriTiing van geheu- 
gensporen, maar dat zekerheid ontbreekt. 

Wel weten we het een en ander over de pro- 
cessen die zich bij lange-termijnpoiemiatie in 
de synapsen van de hippocampus afspelen. 
Hicrbij treden duideiijke vcrschillcn met Apiy- 
sia aan het lichi. Bij die slak oefeni de ene sy- 
naps controle uii over de activiteit van een an- 
dere. LTP blijkt te berusten op gelijktijdige 
activiteit in het presynaptische deel (het axo- 
nuiieinde) en he! postsynaptische deel (de oni- 
vangcnde cel) van de synapsen. 

De meeste synapsen in de hippocampus rna- 
ken gebruik van de neurotransmitier cluta- 


maat, een aminozuur. Wanneer deze slof vrij- 
konit in de synaptische spicet, kan het zich aan 
drie soortcn receptoren op de postsynaptische 
membraan hechten. Twee van de drie gedra- 
gen zich normaal en veroor/aken na binding 
van de transmitter ccn kortsiondige verhoging 
van de mcmbraanspanning. Hci dcrde type re¬ 
ceptor * de NMDA-receptor, bindt onder nor- 
male omsiandigheden weliswaar glutamaat, 
maar het ionkanaa! dat aan deze receptor vast- 
zit gaat niet open. Dienen we echter een serie 
snel opeenvolgende stroomstoten toe* dan 
word! dit ionkanaal met geweld geopend en 
stromen calcium ionen in hci postsynaptische 
deel naar binnen. De instroom van calcium- 
ionen in de ontvangende cel is een noodzakelij- 
ke stap in het ontstaan van LTP en die kan al- 
leen gezet worden als de NMDA-receptor glu- 
tamaai bindt en het bijbehorende kanaal open- 
gaat, Het is deze receptor die verantwoordelijk 
is voor de langdiirige plasticitcit van de synap¬ 
sen van de hippocampus. 
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GefosforyJeerd 
el wit 


Caz- 


leidt niet alleen tot instrooni van caldumio- 
nen, maar ook tot een abnormaal iangdurige 
verhoging van de prikkelbaarheid van het neu¬ 
ron. Er bestaan aanwijzingen dat dit effect een 
rol speelt bij de explosieve hersenactivileit die 
kenmerkend is voor epilepiische aanvallen. 
Het is waarschijnlijk geen toeval dat de hippo¬ 
campus, met zijn vele NMPA-receptoren, 
vaak de haard is van deze toevallen. 

Terugblikkend kunnen we ons afvragen wat 
we geieerd hebben over leren sinds Penfields 
tijd. Bij het opslaan van een herinnering zijn 
waarschijnlijk miljoenen neuronen betrokken. 
Hierdoor is het onmogelijk om precies te bepa- 
len waar de herinneringen zijn opgeslagen. 
Eenvoudige associatieve leerprocessen bij 
Aplysia en het proces van lange-termijnpoien- 
liatie wijzen op een cenirale rol van verander- 
iijke aciiviieit in synaptische verbindingen, De 
ontdekking van synaptische plasticiteit geeft 
voedsel aan de theorie dat complexe ervarin¬ 
gen niet verwerkt worden door individueel 
opercrcnde neuronen, maar binnen het activi- 
leitenpatroon van een neuronaal netwerk, Dat 
ncemt niet weg dat we nog steeds geen idee 
hebben hoe het komt dat een simpele stroom- 
puls in de hersenschors bij icmand de herinne¬ 
ring aan een boze cafebaas kan oproepen. 


Wat gebeurt er in de ontvangende cd als de 
NMDA-receptor en zijn kanaal geactiveerd 
zijn en calciumionen de dendriet binnenstro- 
men? Aangenomen wordt dat calcium hiei als 
een second messenger fungeert en bepaalde en- 
zymen in de cel aanzci tot biochemische reac- 
ties die het lange-termijneffect bewerksielli- 
gen. Bij de impuisoverdracht in de synaps zijn 
alleilei eiwitten betrokken, zoals eiwittcn die 
betrokken zijn bij het vrijmaken van de trans¬ 
mitter en de eiwitten die deel uitmaken van de 
ionkanalen en de receptoren, De activiteit van 
de meeste van deze eiwitten kan worden gere- 
geld door er fosfaatgroepen aan te koppelen 
ifosforylering). Uit proeven b!ijkt dal calcium- 
ionen een belangrijke rol spelen bij deze fosfo- 
rylering. Omdat de LTP zo lang aanhoudt, 
vermoedt men dat in het cellichaam van de 
ontvangende cel bovendien ook bepaalde el- 
Witten extra aangemaakl worden. 

Het NMDA-receptor-kanaalcomplex heefi 
nog een andere eigenschap* Activalie ervan 
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Quasars zijn de verst van ons 
verwijderde en meest energie- 
rijke objecten, die wij in de ruim- 
te kennen. Het onderzoek aan 
quasars is daarom van bijzon- 
dere betekenis. Het levert niet 
alleen meer kennis over de ont- 
wikkeling van het heelal als ge- 
heel, maar ook over processen 
die zich onder extreme natuur- 
kundige omstandigheden afspe- 
len en waarbij zeer grote hoe- 
veelheden energie worden om- 
gezet. Nog zeer regelmatig ont- 
dekt men nieuwe verschijnse- 
len, die ons inzicht in deze won- 
derlijke hemellichamen verdie- 
pen. 


Een remgenopname 
van de quasar 3C 
273. De kEearen 
staan voor de inten- 
siteit van de rent- 
genstraling. Van 
quasar 3C 273 is re- 
latief veal bekend, 


omdat de^e in astro- 
nomische larmen la- 
melijk dichtbij siaat, 
terwiji er ook ge©n 
kosmiscbe gas- of 
stofwolken tussen 
□ns en de quasar 
staan. 
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ASTRONOMIE 


In de jaren zesng zijn de quasars ontdekt. als 
quasi-stellaire^ dat wil zeggen puntvormige en 
niet van sterren te onderscheiden objecten. Zij 
vielen echier op, omdat uit metingen aan de 
spectra te concluderen was dal zij zeer ver weg 
St aan en zich met grote snelheid van ons af be- 
wegen. Dat sterren zich van ons af bewegen is 
op zich niets bijzonders: hei past in het beeld 
van een uitdijend heelah Quasars bleken zich 
echter veel snellcr te verplaatsen dan de tot dan 
toe bekende objecten* 

De snelheid waarmee een ster zich verplaatsi 
kan worden gemeten met behulp van hei 
Doppkr-effeci. Dil effect is waarschijnlijk het 
bekendsi van het geluid van een voorbijrazen- 
de trein. Ais de trein nadert horen we zijn ge¬ 
luid op een steeds hoger wordende toon, die 
steeds lager wordt wanneer hij voorbij is. An¬ 
ders gczegd: de geluidsgolven van een nade- 
rend object hebben een hogere frequentie en 
dus een kleinere golflengte dan die van een ob¬ 
ject dat zich verwijden. Het Doppler-effect 
treedi echter niet alleen bij geluid op, maar bij 
alle golfverschijnselen, dus ook bij licht. 

Bij sterrenstelsels en quasars is het Doppler- 
effect te rneten door naar hei spectrum te kij- 
ken. Een dergelijk spectrum besiaat uii lijnen 
of banden bij heel specifieke golflengten met 
daartusscn donkergekleurdc banden* Als men 
bijvoorbeeld het waterstofspectrum van een 
ster die zich van ons af beweegt bekijkt, kan 
men verwachien dat het lijnen- en bandenpa- 
troon lets is verschoven in de richting van licht 
met een wat langere golflengte. Men spreekt in 
dit verband van roodverschuiving. De grootle 
van de rood verse huiving is een maat voor de 
snelheid waarmee bet object zich van ons af 
beweegt* 

De beroemde Amerikaanse asironoom Ed¬ 
win Hubble heeft bovendien verband gelegd 
tussen de grootle van de roodverschuiving en 
de afstand waarop een stelsel staat* Dit is de 
Wet van Hubble, Als men uilgaal van dc oer- 
knaitheorie, is het heelal 15 tot 20 miljard jaar 
geleden in een gigantische explosie, de oer- 
knai, ontstaan. Met deze theorie is het uitdijen 
van het heelal goed te begrijpen* Dat het heelal 
Liitdijt, biijkt uit het feit dat aan stcrrenstelsels 
vrijwel alleen roodverschuivingen gemeien zijn 
en slechts zelden btauwverschuivingen, die bij 
naderende objecten horen. 

Past men nu de Wet van Hubble op quasars 
toe, dan volgl uit de grooiste tot nog toe waar- 



Bswegende bran 



genomen roodverschuiving een snelheid die 
overeenkomt met 96% van de lichtsnelheid en 
een a fstand van mi ns tens 14 miijard licht jaar. 
Dil is de grootste afstand die tot nu toe in het 
heelal is waargenomen. Als we deze afstand 
opvatten als reistijd van het licht, betekent het 
tevens de diepste blik in het verleden, bijna tot 
aan het begin van hei heelal* 

Sommige asironomen bestrijden deze inter- 
pretatie van de roodverschuivingen van qua¬ 
sars vanuit de overweging dat deze objecten, 
als zij werkelijk zo ver verwijderd zijn, wel 
zeer grote hoeveelheden energie moeten afge- 
ven om waarneembaar te zijn* Daarvoor is een 
lichtsierkte nodig die honderd tot duizend 
maai zo groot is als die van de heiderste mel- 
kwegstelsels, die op hun beurt tussen de 10 en 
100 miijard sterren bevatten. 
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1. Hei Doppier-effect. 
Wan near een bron golven 
Uitzendl, of dat nu ge- 
luids-, lichl-, radio- of ultra- 
violeite golven zijn, dan 
kan een waarnemer die 
opvangen en de frequen- 
tie ©rvan in ©ten. Zo larg 
de bron stilstaat ten op- 
zichte van da waarnemer^ 
zal steeds dezelfde fr©- 
quentie Worden gemeten, 
A is bron ©n waarne mer 
van elkaar af bewegen 
meet men ©en andere. De 


frequentie die wordt waar- 
genomen neemt af (onder- 
ste tiguuf). Met de cirkels 
A tot en met D zijn de gol¬ 
ven aangegeven die de 
bron op lijdstippen A tot en 
met 0 uitzond, Omdat de 
bron steeds verder van de 
waarnemer afstaat, zullen 
de golffronten hem steeds 
later bereiken. Ais de oor- 
spronkelijke frequentie be- 
kend is, kan ds snelheid 
van de verwiidering bere- 
kend wordert. 


Het lijkt er evenwel op, dal wij aan het be- 
staan van dergelijke lichuterkten zulkn moe- 
ten wennen. Van sommige quasars is vastge- 
steld dat hun licht onder invloed van de zwaar- 
lekrachl van grote veraf staande melkvi/egstel- 
seLs wordt aTgebogen, wai alleen maar kan als 
de quasar ver achter zo^n stelsel staat* Boven- 
dien bestaat in het heelal een diffuse achter- 
grondstraJing in het rontgengebied, die wel- 
licht wordt veroorzaakt door een grool aantal 
nog niet uiigedoofde quasars, die dan zeer ver 
weg moeten staan. 

Quasars en melkwegstclscts 

Een typische eigenschap van quasars is de dui- 
dclijke variabiiiteit van hun st ruling* De inten- 


siteil daarvan kan binnen maanden, dagen en 
uren duidelijk verandcren* Ze zijn althans on- 
regelmatig zichtbaar, alsof er een wolk voor de 
zon trekt. In twee gevallen ireden de variaties 
nog sneller op. Bij de quasar 1525 + 227 en het 
Seyfert-melkwegsteisel NGC 6814 zijn duide- 
lijke veranderingen in de rontgenstraling ge- 
vondeti die binnen de 200 seconden optraden, 
Seyfertstelsels zijn ververwtjderde spiraalvor- 
mige steisels met een kleine zeer heldere kern, 
die in veel opzichten op quasars lijken. 

Uit deze waarnemingen krijgt men directe 
informatie over de grootte van deze objeccen. 
Stel dat bij een object de variaiie dag 
duurt, dan kan de doorsnede van het lichtende 
gebied nooit groter zijn dan 66u tichtdag, de 
afstand die het licht in een dag aflegt* Zou het 
gebied groter zijn, dan zouden dergelijke korte 
variaties, aannemend dat die in meerdere klei¬ 
ne deelgebieden ontstaan, uitmiddelen, zodat 
zij samen niet meer zichtbaar zouden zijn. De 
doorsnede van ons zonnestelsel is ongeveer een 
halve lichtdag. In een gebied dal dus pak-weg 
twee keer zo groot is als ons zonnestelsel, wor- 
den bronnen die de lichtsterkte van miljarden 
zonnen hebben, in korte tijd ‘aan-en-uitgezet\ 

Men gaat ervan uit dat quasars zeer energie- 
rijke kernen van melkwegstelsels zijn. Dat ligt 
ook voor de hand, gezien hun gelijkenis met de 
Seyfert-melkwegstelseis. Melkwegstelsels met 
extreem heldere kernen, die op zeer grote af- 



Spectrum 3C 


Rood 


Vergelij ki ngsspect rum 


Blauw 


2. Spectraalvorschuiving 
als gevolg van het Dopp- 
ler- 0 tfect. D© bovenste 
balk is het spectrum van 
quasar 3C 273; daaronder 
een vergeli)kingsspectrum 
van een laboratorium- 
lamp, waarbinnen een aan^ 


tal lijnen uit het spectrum 
van waierstof zijn aange- 
geven (Ha, ©n Hjg). De- 
^e zijn ook in net spectrum 
van de quasar aanwezig, 
maar bij een golfiengt© die 
ongeveer IS^Vd groter is of, 
anders gezegd, naar het 


rood Is verschoven. Op 
grond hie rvan is uitgere- 
kend dat de quasar op on¬ 
geveer dri© miljard licht- 
jaren van ons staat en zich 
met een snelheid van 
45 000 km s " ^ van ons af 
beweegi. 


Natuuf art Techmak, 57, 4 (1309) > Cat nr. B9045 ^ SISO 552.3 


305 













ASTRONOMIE 


3. Op name \^an sen Sey- 
feri-stelsel, dat well ic hi 
een zwart gat in het mid¬ 
den bevat. De opname is 
gemaakt met de Very Lar¬ 
ge Array in New MexECO. 
Duideiijk ztchtbaar zijn 
dfie spiraatarmen, die 
naar het centrum wijzen. 



standen staao, zuOeo altijd als puntbroDnen 
waargenomen worden^ de klassieke verschij- 
ningsvorm van de quasar. Het buitenste deel 
van een dergelijk stelsel is dan in hei algemeen 
niet te herkennen, deeis omdat de schijnbare 
grootte zeer klein is; deeis omdat de zeer helde- 
re kern al het andere overstraalt. Inmiddels is 
het echter met moderne optische middelen ge- 
lukt om bij een aantal quasars een zwakke om- 
ringende structuur aan te tonen. Ook van de 
zogenaamde BL-Lac-obJecien, die veel over- 
eenkomsien met quasars vertonen, is aange- 
toond dat zij in het centrum van elBpsvormige 
melkwegstelsel liggen. Misschien zijn de ver- 
schillende vormen van aciieve melkwegsfelseis, 
zoals wij dergelijke bronnen met aciieve ker- 
nen noemen, verschillende fasen in de ontwik- 
keiing van melkwegstelsels. 


S t rati n gsbronn en 

Voor het opwekken van de geweldige hoeveel- 
heden energie van quasars komt maar een me- 
chanisme in aanmerking, de zwaartekrachi. 
Alle andere processen die zich in sterren kun- 
nen afspelen, zoals kernreacties in hun binnen- 
ste^ zijn niet effectief genoeg. 

Zwaartekrachtenergie komi vrij wanneer 
een compact object een grote hoeveeiheid mas- 
sa opslokt» Dit noemt men accreiie (zie Inter¬ 
mezzo). Dergelijke slokoppen zouden zwarte 
gaten kunnen zijn die in de kernen van melk¬ 
wegstelsels voorkomen, ongeveer 100 miljoen 
zonsmassa's groot zijn en per jaar enige zons- 
massa’s aan materiaal Verorberen\ Het be- 
staan van deze zwarte gaten is dus meet dan 
[outer theorie. 
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^■Accretie en straling 


Als je een glas op de grond laai vallen spat bet onder 
I [lid gcnnkel in siukken. Dat kost energie. Tijdens 
de val beweegt hct glas, daarna liggen de scherven 
stil: dc bewegingsenergie is grotendeeb gebruikl om 
bet glas te vcrsplinieren. Op haar beuri is de bewe- 
gingsencrgie onttrokken aan de energie van het 
zwaartekrachtveld lusseti aarde en glas. 

In hct bcclal ireden vergelijkbare processen zeer 
vaak op, en vaak op bijzonder grote schaaL De om- 
zetting van zwaariekrachtenergie in andere vormen 
gebeun tijdens een proces dat accretie heet. 

Accretie is een zeer belangrijk astrofysisch ver- 
schijnsei. De vorming van bijna alle ntassaconcen- 
Lraties in het heelal» van sterrenstelsel via sierren tot 
planeten en hnn manen, gebeurt via accretie. Bij ac¬ 
cretie wordt materie samengetrokken en de meeste 
aldus gevormde objecien ztjn schijfvormig, all bans 
sterk afgcpiat. Dat dat zo is, kan als voIgt begrepen 
worden. Een roterendc gaswoLk met massa m 
straal draaiend met een snelheid v heeft een im- 
pulsmoment J — mvif. EJe wet van behoud van im- 
pulsmoment schrijft voor dat / niet kan veranderen 
zonder ingreep van buitcnaf, Hei impulsmoment 
verandert ook niet als dc wolk onder inv toed van 
zijn eigen zwaartekracht samentrekt. Als dat gebeurt 
zal de roiatiesnelbeid v toenemen bij een kleinere 
straal van de wolk. Het geheel gaat sneller draaien 
en neemi al spoedig een sehijfvorm aan, terwijl toch 
het produkt vR constant blijft. 

De zwaartekracht tracht een kosmische wolk 
steeds kleiner te maken, maar daardoor neemt de 
draaiing almaar toe. Op een bepaald moment zal de 


snelle draaiing de samentrekking tot staan brengen; 
er is dan evenwicht tussen de naar binnen gericbte 
zwaartekracht cn de naar buiten gericbte cenirifu- 
gaalkracht. lets dergelijks zien we bij de beweging 
van de planeten, die immers niet in de zon vallen. 
Omdat de planeten in hun baan vrijwel geen weer- 
stand ondervinden, fcunnen zij miljarden jaren om 
de zon blijven draaien. 

In een kosmische gaswolk is de situatie echier an- 
ders van wage de onder Mnge wrijving van de gasdeel- 
tjes. Bovendien roteert de gaswolk niet als een vaste 
schijf, maar hebben de deeltjes aan de buitenkant 
een lagere baansnelbeid dan hei meer naar binnen 
gelegen materiaal (Derde Wet van Kepler). 

Wan near twee gasdeeltjes in zo’n accretieschijf te- 
gen elkaar botsen, zal hei langzaamste (= buitenste) 
bij de botsing snelheid winnen, terwijl het snelste 
(= binnenste) snelheid verliest. Dii verbreekt het 
centrirugale evenwicht, wat alleen kan worden her- 
steld als het binnendeeltje een baan gaat bcschrijven 
die verder naar binnen ligt. De bots ingen vcroorza- 
ken wrijving. Zoals een aajdsatelliet uitcindelijk 
door atmosfcrische wrijving naar de aarde tcmgvaJt, 
veroorzaakt de gas wrijving in de accreticschijr een 
langzame instroming van gas naar het midden. Wai 
gebeurt daar? Tijdens de vorming van dc zon en 
soortgelijke sicrren vcrzamelt de massa zich totdat 
de temperatuur en de druk in hct centrum hoog gc- 
noeg is om kernfusic van waterstof tot stand te bren- 
gcn. Zodra dat punt is bereikt, heeft zich in hct 
schijfcentrum een ster gevormd die het gas van dc 
accretieschijf begint weg te btazen. 



M. Op daza opname van eon 
sterrenstelsel is de sehijfvorm 
prachlig te zien, omdat we tegen 
de rand ervan aankijken. De 
schijf draail rond een massacon- 
centrati© in hot centrum, onder 
invioed van de zwaartekracht 
daarvan. De schijf wordt eehter 
in stand gehoudert door de mid- 
delpuntvliedende kracht die op 
de roterende deeltjes werkt. 


Nstuuf on T&chni&k, S7, 4 (196^) 
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De temperatuur in het schijrt;entrum neemt toe 
om dezelfde reden als waarom het glas breeku 
zwaariekrachtenergie wordt omgezei in bewegings- 
energie, ofwel warmie* Bi] accretie beweegt bet gas 
zich naar binnen, zolang er wrijving is tussen naburi- 
ge gasdeeltje^* Die wrijvingsenergie wordt voor een 
deel gebruikt om het centrum van de schijf te verhit- 
ten en voor een deel uitgestraald* 

Accretie treedt ook op wanneer gas wordt aange- 
irokken door een massief object, zoals een nett fro- 
nefjster of een zwart gai. Ook bij accretie door een 
zwart gat| van waaruit zelfs geen licbt kan ontsnap- 
pen^ wordt waarneembare energie geproduceerd. 
Voordai de gasdeeltjes, die bijna de lichtsnelbeid 
hebben, door het zwane gat worden opgesJokt, 
treedt een grote onderlinge wrijving op, Het is als bij 
paniek in de bioscoop: aUe deeltjes bewegen zich in 
dezelfde richting naar een zeer kleine doorgang en 
I open elkaar onder de voet. 


Accretie is een zeer efficient proces* Bij de kern fu¬ 
st eprocessen die sterren doen stralen wordt minder 
dan procent van de deel ne men de massa in ener¬ 
gie omgezet. Bij accretie bij neuironensterren is dat 
al 10% en bij zwartegaten zelfs 40%. Daarom is ac¬ 
cretie de waarschijnlijkste energiebron voor de 
meest gewelddadige astrofysische processen. 

Su pern ova bijvoorbeeld ontstaan als een oude 
zware ster ineenstortH Daarbij komt in een paar mil¬ 
lisecond en zoveel zwaartekrachtenergie vrij^ dat de 
buitenste delen van de ster met snelheden van tien- 
duizenden kilometers per seconde worden weggeslin- 
gerd* In de kernen van quasars en andere actieve 
melkwegstelsels bevinden zich waarschijniijk zwarte 
gaten met een massa van vele miljoenen zonsmas- 
sa^s. Deze kunnen omringend gas cn zelfs hele ster- 
ren verslinden. Via het genoemde ^paniekproces* 
wekt accretie zoveel energie op, dal soms hele 
zonsmassa's per jaar in energie word! omgezet. 



1-2. Het eleklrisch veld van een la¬ 
ding die een harmenische trilling ult- 
voeii. De trillingsbeweging is verti- 
caal (pijltje), Merk op hoe de veld- 
verstoring zich naar bulten toe ult- 
breidt- In de richting van de trilling is 
de rimpeling van bet veld gering; in 
die richting wordt weinig straiing uit- 
gezonden. Loodrecht op de tnlling, 
dus in horizontals richting, is de ver- 
vorming het sterkst en de straiing het 
meest in tens, 


1-3. Het eiektrisch veld van een la¬ 
ding die eerrparig rn een cirkeEbaan 
roteert. Hiar breidt de straiing zich in 
alia richtingen even stark ult. 


1-4. Een fraaie opname van een ac- 
creiieschijf, waar we bovenop kljken. 
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INTERMEZZO^" 



SIraMngsprocessen 

Hoe kan de chaoiische energie die door wrijving bij 
accreiie ontstaal, worden afgevoerd? De enige ma- 
nier waarop voldoende eoergie per tijdseenheid kan 
worden verwijderd is via elektromagnetisc/ie stra¬ 
fing, Er zijn veel verschillende nainen voor allcrlci 
stralingsprocessen, doch deze zijn slechts varianten 
van eenzejrde mechanisme. 

Om straling te begrijpcn, hocvcn we in eerstc in- 
stantie maar twee dingen te weten: er bestaan clck- 
Eriseh geladen deeitjes en nieis kan sneller bewcgen 
dan hei lichi. Stel, we nemen eenelektron en tekenen 
daarvan de eiektriscbe veldlijnen. Zolang bet clek- 
tron eenparig rechtlijnig beweegt, gebeurt er niets: 
alle veldlijnen bewegen met dezelfdc snclheid met 
hei elektron mee. Stel nu dal het elektron wordt ver- 
iineld, dat wit zeggen dat de grootte of de richting 
van de bewcging verandert, bijvoorbeeld dgordat 
bet elektron been en weer trilt. In dat geval worden 
de veldlijnen vcrbogen, ongeveer zoals een touw dat 
met de hand op en neer wordt gezwiept. Omdai de 
veldkronket zich nict oneindig snel kan voortplan- 
ten, immers niets beweegt sneller dan bet iicht, /Jen 
we dat een versnelde lading een veldverstortng op- 
wekt die zich van de lading af beweegt. In vacuum 
gcbeurt dat met de lichtsnelheid. Op grotc afstand 
van de versnelde lading is de veidversioring meet- 
baar als ekktromagnetische straling. Dit mecha' 
nisme geldt voor alle velden, dus ook voor magnet i- 
schc en zwaartckrachtveldcn. 

Op bovenstaandc wijze wordt een deel van de cha* 
otische energie van geladen deeitjes overgedragen op 
het elektromagnetische veld* De vrijkomende stra¬ 
ling onttrekt daarbij energie aan de deeitjes. In een 
accretieschijf wordt als gevolg van dit mechanisme 
zwaartekrachtenergie uitgezonden als straling, im- 
mers door de zwaanekracht worden geladen deeitjes 
versneld. 


De eigen sc happen van de straling die we op aarde 
kunnen meten, hangt af van de manier waarop de 
elektronen worden gejonast. In afbeelding 1-2 zien 
we het ontstaan van een slraiingsfront wan neer een 
elektron in een geiijkmatige (sinusoidale) beweging 
been en weer trilt. In de richting van de trilling zien 
we dat de veldlijnen nauwelijks gcrimpeld zijn, ter- 
wijl in de richting loodrccht op de beweging het veld 
duideiijk been en weer slingert. Dii is karakteristiek 
voor dipoolstraling. Afbeelding 1-3 toont het gedrag 
van de veldlijnen van een elektron dat een regelmati- 
gedrketbaan beschrijfl. De vetdrimpels breiden zich 
naar alle kanien even sterk uii. 

De vorm van de veidversioring is in beide gevallen 
duideiijk anders. Sommige details van het versnel- 
lingsproccs zijn nog herkenbaar in het stralingsvcld. 
Dit is erg nuttig, want zo kan men in de astrofysica 
de beweging van geladen deeitjes reconst rueren uit 
de eigen sc hap pen van de straling. Het stralingsspec- 
trum geeft ons informatie over de toestand in het he- 
te gas in de schijf rond een zwari gat. 

Stel dat een accretieschijf een magneiisch veld be- 
vat. Dat veld wordt met de geladen deeitjes meege- 
sleept naar het centrum van de schijf* Daardoor 
wordt het veld samengeperst en neemt de veldslerkte 
toe. Een elektron in een homogeen magnetisch veld 
beweegt zich in een cirkel en zendt dus straling uit 
volgens het pairoon van afbeelding 1-2. Dit type 
straling noemt men synchrotronstrafing; het is ken- 
merkend voor aetjeve sterrenstelsels als quasars. 
Anderc vormen van straling zijn ihermische stra¬ 
fing, die wordt uitgezonden door een vcrzameling 
osdllerende elektronen. zoals in afbeelding 1-3, en 
remstrafing, die onistaai wan neer een snel be- 
wegend elektron pJoiseling van koers verandert door 
een hot sing met een ander dccltje, bijvoorbeeld 
een proton. Door de aard van de straling kunnen we 
dus aflciden welk mechanisme haar hceft opge- 
wekt. 


/Vafut/r 9ff TechnieK 57, < (19891 
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De vraag naar het mechanisme dat de om- 
zetling van zwaartekrachiencrgie in stralings- 
energie bcwerkstelligt, is moeilijker te beaut- 
woorden. In elk geval krijgt hei materiaal dal 
in het zwarte gal Walt* een zeer hoge sn el held. 
Vooral in aanwezigheid van een magnetisch 
veld kunnen daardoor tnrbulenties en schok- 
golven ontstaan, waardoor piasmawolken in 
de omgeving van het zwarte gat, die louter uit 
geioniseerde decltjes bestaan, tot temperatu- 
ren tussen ^n en tien miljard graden worden 
verhit en elektronen worden versneld tot snel- 
heden in de buurt van de lichtsnelheid. De ra¬ 
dio straling en het zichtbare licht die door een 
quasar worden uitgezonden, ontstaan vermoe- 
delijk wanneer de zeer energierijke elektronen 
in het magnetisch veid worden afgeremd^ ter- 
wijl het licht bovendien kan ontstaan door wis- 
seiwerkingen van geioniseerde deeltjes die met 
hoge snelheid langs elkaar bewegen, De ultra- 
violette straling zou in feite zwart-lichaamstra- 
ling kunnen zijn met een karakteristieke tem- 
peratuur in de grootte-orde van 10 OOO graden. 
De rontgenstraling tenslotte kan ontstaan als 
gevolg van het omgekeerde Comptoneffecl, 
waarbij hoogenergeiische elektronen him ener- 
gie overdragen op laagenergeiische fotonen. 


4. D© gondei met de rontgentele- 
scoop HEXE (High Energy X-ray Ex¬ 
periment) wordl in gereedheid ge- 
bracht om aan een balion te worden 
opgelaten, en van grote hoogte 
waarnemingen te verrichten aan 
quasar 3C 273. 

5. Een fraaie opname van een metk- 
wegstelsel (M 87), waarin ook een jei 
te zien is. De precieze aard van zo'n 
jet is nog niet opgehelderd, maar ver- 
moedeiijk gaat het om smalie bun- 
dets gas die zich ongeveer met de 
lichtsnelheid vanuit het centrum van 
het stelse! be we gen. 
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6. Op de£e opname van 
quasar 0957 + 561 is dut- 
detijk een dubbele struc- 
tuur te zien. Het is echter 
maar de vraag of dit ook 
eon dubbele quasar is. 
Licht van een quasar 
wordt soms door een 
zwaar hamellichaam afge- 
bogen, zodat een dubbel 
bee Id van 4en object ont- 
slaal. 


Op zoek tiaar quasars 

Quasars zijn in veel opzichteri interessante ob- 
jecten. Tot nog toe zijn er 1500 gei'dentifi- 
ceerd. De meeste zijn gevonden door systema- 
tisch de heme I af te zoeken met radio-, licht- 
en rontgentelescopen. Toi nog toe is echter 
slechts een klein deel van de Kernel onderzochi. 
Voorzichtige schattingen levcren op dat per 
vierkante graad aan de hemelbol ongeveer tien 
quasars met een optische helderheid groter dan 
de twintigste grootteklasse moeten staan. Hoe 
groter de grootteklasse, des te zwakker de ster; 
een ster van grootteklasse a is ongeveer 2,5 
maal zo sterk als een van klasse i. Als deze 
schatting klopt, moeten er meer dan 400 000 
quasars zijn* Daarnaast zijn er ongetwijfeld 
nog quasars met een strating die zo zwak is, 
dat ze nog niet zijn ontdekt. 

Waarnemingen met de Amerikaanse ront- 
gensatelliet Einstein hebben aangetoond dat 
ongeveer 75% van de quasars veel rontgenstra- 
ling uitzenden, Het zoeken naar quasars ge- 


beurt daarom het meesl efficient met rontgen- 
telescopen. In 1990 zal de Duitse rontgensatel- 
liet ROSAT gelanceerd worden, die als eerste 
in staat zal zijn de hele hemel op bronnen van 
laagenergetische rontgenstraling af te zoeken. 
Door de grote gevoeligheid van de instrumen- 
ten aan boord vcrwacht men dat de salelliet 
meet dan 100 000 actieve melkwegstelsels, 
waaronder quasars, zal onidekken, 

3C 273 

Een goed voorbeeld van een quasar is object 
3C 273* In eerste instantie als bron van radio- 
straling ontdekt, werd het als eerste quasar ge- 
identificeerd. 3C 273 vertoont alle eigenschap- 
pen van een typische quasar en een actief 
melkwegstelsel. Metingen aan de radio sir aling 
verraden een dubbele structuur die zich uit- 
breidt met een sneiheid die groter lijkt te zijn 
dan de lichtsnelheid, een fenomeen dat ook bij 
een tiental andere radiobronnen is waargeno- 
men. Zoals alle actieve melkwegstelsels ver- 
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loom 3C 273 jets, Waarschijnlijk zijn dit 
smalle bundels gas die zich met snelheden van 
bijna de lichtsnelheid verplaatsen. Het object : 
straalt ook veel ultraviolette en romgenstraling 
uit en 3C 273 is de enige tot nu toe bekende 
bron van hoogenergetische gammastraling 
buiten ons melkwegstelsel. Tenslotie is de stra- 
ling in alle frequenties zeer veranderlijk. Dal 
wij zoveel van 3C 273 weten, danken wij aan l 
het feit dat deze quasar zeer lichtsteik is en re- 
latief dichtbij staat, op ‘slechts’ 2.3 miljard 
lichtjaar. Bovendien blijki uit de spectra van 
deze bron dat we er onbelemmerd zicht op 
hebben; er bevinden zich geen stof- of gaswol- 
ken in de ruimte tussen ons en de quasar. 

Het Max-Planck-Instituut voor Buitenaard- 
se Natuurkunde in Garching en het Asirono- 
misch Instituut in Tubingen hebben gez-amen- 
lijk waarnemingen aan 3C 273 gedaan bij stra- ¥ 
ling met extreem hoge rontgenenergie, dus met ^ 
een extreem korte golflengte. Eerdere waarne- K 
mingen bij dergelijke golflengten aan andere H 
objccten leverden een beeld op dat goed past H 
bij de hierboven beschreven thcorie: een zwart H 
gat van ongeveer 100 miljoen zonsmassa*s, H 
omringd door een roterende schijf gas die H 
zwakke romgenstraling uitzendl. Vanaf de H 
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7. De eerste echt binaire nen zIjn getekend, rechts de bronnen verschillen, 

quasar is in 1986 waarge- een opname in zichtbaar zodat men zeker weet dat 

nomen. Links zien we een lichl. Alleen de helderste het om twee verschillende 

kaart waarop de radiosig- van de twee objecten quasars gaat, die vrij dicht 

nalen van de beide bron- zendt radiostraling uit. Bei- bij elkaar moeten liggen. 
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0. Sommige astro nomi- 
sche waa^^em^nge^ kun- 
nen stsrk gehindard wor- 
den door atmosf arise he 
vefschijnseien. Om de^e 
uit de weg te gaan. worden 
de inst rumen ten aan 
boord van satellieten ge- 
bracht. Goedkoper is hei 
echter om z© aan ©en bal¬ 
lon In de stralosfeer I© 
brengen. Op die manier 
zijn bijvoorbeeid ds rdnt- 
genobservaties aan qua¬ 
sar 3C 273 uitgevoerd. 


Hel resultaat van deze onderneming was te- 
gelijkertijd teleurstellend en opwindend. Her 
gevonden rontgenspectrum bleek veel vlakker 
te zijn dan werd verwacht, terwijl bovendien 
de verwachte daling van de intensitcit bij zeer 
korte goiflengten niet werd gevonden. Als dit 
spectrum geheel door het Comptoneffect zou 
zijn veroorzaaki, dan zou de lemperatuur van 
de elekironenwoik geen 15 miljoen, maar 100 
miljocn graden moeten bedragen, dus onge- 
veer zes maal zo hoog zijn als de eerste mctin- 
gen aangaven. Daarom kan niet ultgesloten 
worden dat er nog andere mechanismen in hei 
spel zijn, die de rontgenstraling veroorzaken* 
A1 met al bleek de hoeveelheid rontgenstraling 
met hoge energie twee tot vier maal zo groot te 
zijn als op grond van de eerdere metingen werd 
verwacht. 

Betekent dit resultaat nu dat alle besiaande 
opvattingen over de naiuurkunde van quasars 
verkeerd zijn? Vermoedelijk niet. Enkele alge- 
mene veronderstelHngen zullen nog wel juist 
zijn, maar de details van het proces waarbij de 
straling ontstaat kunnen loch anders zijn dan 
we dachien. Nieuwe theoreiische modellen zul- 
ten moeten worden opgesteld en door verdere 
waarnemingen bevestigd. 


Dit artikel is een bewerking van een artikel 
dal eerder verscheen in dc Mitteilungen van 
de Deutsche Forschungs Gemeinschaft. Hel 
werd voor ons vertaald door drs H. Brinks. 


binnenste rand van de schijf wordt het zwane 
gat met materiaal ‘gevoed^ en dat is ook de 
plaaU waar de zwaartekrachtenergie vandaan 
komt en zich de hete gasbellen vormen waarin 
door het Comptoneffect rontgenstraling oni- 
staat. De temperatuur op die plaats was bij de¬ 
ze objecten zo’n 15 miljoen graden. 

Doel van de waarneming aan 3C 273 was 
om na tc gaan of dat beeld hier ook opgaat en 
om een nauwkeurig rontgenspectrum te ma- 
ken, dat meer kennis over de aard van de pro- 
cessen in de quasar zou kunnen opleveren. Als 
gevolg van het Comptoneffect is namehjk te 
verwachten dat de inlensiteit van de straling 
bij zeer hoge energieen drastisch afneemt. De 
eerdere metingen waren echter niet nauwkeu¬ 
rig genoeg om dat effect te bevestigen. 

Als instrument voor de nieuwe waarnemin¬ 
gen is de uiterst gevoelige lelescoop HEXE 
{High Energy X-ray Experiment) gebouwd, 
die met een ballon werd opgelaten en geduren- 
de vier uur vanaf een hoogte van 46 km waar¬ 
nemingen aan 3C 273 verrichtte. 
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BLOEMEN 

iedere dag lente 


Heett u zich wel eens afgevraagd, 
hoe het mogelijk is dat u in 
december een bos tuipen kuni 
kopen? Sterker nog, het heie jaar 
door zijn er bij de bloemist tuipen 
te koop, terwiji de tuipen in uw tuin 
voorjaarsbioemen zijn. Hetzellde 
geldt voor hyacinten, narcissen, 
irissen en lelies. Bloeispreiding over 
het heie jaar is een staaitje 
vakmanschap van Nederlandse 
tuinders, waarmee wereldfaam is 
verworven. Basis voor deze 
jaarrondproduktie is kennis van de 
eigenschappen van bolptanten. De 
afwisseling van groei- en 
rustperioden van de planten, onder 
invioed van de temperatuur is 
daarbij erg belangrijk, Door gebruik 
te maken van de natuurlijke 
eigenschappen, nnaar het seizoen 
kunstmatig aan te passen door 
temperatuurbehandelingen, is de 
bloeispreiding mogelijk. 
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Bolgewassen weten water en voedsel zeer effi¬ 
cient op te slaan in ondergrondse bollen, Zon- 
ne-energie is er opgeslagen in de vorm van ztl- 
meel en suikers. De plan ten kunnen deze on- 
dergrondse reserve mobiliseren om weer een 
nieuwe plant met biad en bloem te ontwikke- 
Icn onder omstandigheden, in het vroege voor- 
jaar, die doorgaans ongunstig zijn voor plan- 
tengroei, Zij zijn hierdoor in staat zeer snel te 
groeien, grotendeels onatliankelijk van nieuw 
ingestraald zonlicht* Deze eigenschappen ma- 
ken bo I ge was sen niet alleen tot een zeer aan^ 
trckkelijk produkt voor de tiiinhobbyist, maar 
ook voor de bloemenproducenten die win¬ 
ters in kassen bloemen telen. De betrekkelijk 
geringe stock kosien en hei onnodig zijn van 
bijbelichting van de planten houdcn de pro- 
diiktiekosten laag in vergeiijking met veel an- 
dere reel ten. 

Toch IS het benodigde vakmanschap bij de 
lecli niet te onderschatten, want wanneer de 
telers zouden volstaan met bo lien planten in 
matig verwarmde kassen, kregen ze tijdens de 
wiruermaanden geen bos bloemen in de win- 
keL Van groot belang blijken de gebeurtenis- 
sen in de bol in de penodc tvissen het afslerven 


van de boveiigrondse delen omstreeks juni-juli 
en het weer uiigroeien van nieuwe spruiten. 



2. Tulpen en andere bol- 
gewassen 21 jn a\ in de 
Gouden Eeuw in Neden 
land geimporteerd en 
langzaam uitgegroeid tot 
een nationaal symboeL 

3 


3, De bolgewassen heb- 
ben ieder op hun eigen 
tijdstip hiin periods van 
bioemaanleg, bloei en 
rust. De lelie en de gladi' 
ooJ zijn zomergewassen. 


Hun iichibehoefie is dan 
ook groler dan die van 
tulp> hyacini en narcis. 
's Winters zijn ze alleen 
met bebulp van kunstlichl 
in bioei te krijgen. 
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Ongunslige umstandigheden 


1 De liefde vcxsr bofbioe- 
men zit diep geworteld in 
de Nederlandse cuttuur. 
Deze Delftsbiauwe tulpen- 
vaas dateert uit 1690; de 

4. Uiigeprepafeerd vege^ 
tatiepunt v&n de tulp in 
het taatste stadium van 
bloemaanleg Duidelijk 
zjjn de zes btoembladen, 

5. Ooofsnede van ©en tul- 
pebol. De bol bestaat uit 
drie botrokken die staan 
Jng©plant op de bol&chijf. 
Centraai in de bol bevindl 
zicK eveneerts op de bol- 
schijf, hot groeipunt. vvaar- 
uit zich een spruit ontwik- 


tulpen zijn vers. Op de 
vaas staat het monogram 
van stadhouder Willem II 
0© vaas bevindl zich in pa- 
leis't Loo. 

de zes meeldraden en drie 
vruchtbladen te onder- 
scheiden. Op ware grootte 
is h©i vegetaliepunt onge- 
veer 1.5 mm breed. 

keJl compleet met blad en 
bloem. Ook de wortels zijn 
in aanleg aanwezig: als 
een krans aan de onder- 
kant van de bol. Tussen d© 
bolrokken zitten knoppen 
die normal iter zdlen uit- 
groeien tot nieuwe bollen. 




Om de normale of natyurlijke groeiomstan- 
digheden van bolgewassen te achierhalen, 
moeten we de gebieden besluderen waar ze 
Dorspronkelijk vandaan komen. Tulpen lijken 
wel heel Hollands, maar ze komen van oor- 
sprong uit het berggebied van Klein-Azie, het 
tegenwoordige Turkije. Nardssen en hyacin- 
ten hebben hun bakcrmat in de landen rond de 
Middellandse Zee. In die gebieden zijn de zo- 
mers droog en warm tot heel; ’s winters is het 
er dikwijis nat en daalt de temperatuur, vooral 
op iets grotere hoogten, soms tot ver onder nul. 
Dit laatste geldi vooral voor het Kaukasisch 
berg I and waar sirenge vorsi in de winter regel 
is. In het voor- en najaar is de temperatiiur ge- 
matigd. Zowel in de droge, warme zomer als in 
de natte, koude winter is het klimaat ongunstig 
voor de groei van de meeste bolgewassen. De 
planten blijken te kunnen overleven doordat 
het vegeiatiepunt, een groepje cellen verbor- 
gen in het hart van de bol, waamit door veel- 
vuldige celdeling een nicuwe plant ontstaat, 
diep in de grond beschermd is tegen een weinig 
mild klimaat. 

In het betrekkelijk kortdurende voorjaar 
komen de planten boven de grond en bloeien. 
Ze v or men een nieuwe bol, of voegen enkele 
bolrokken toe aan de overblijvendc mocder- 
bol. Hierna sierven de bovengrondse delen van 
de planten weer af, Nieuwe groei is pas weer 
mogelijk in een volgend voorjaar, na een pe- 
riode van betrekkeiijke rust. Normaal uit- 
groeien van nieuw blad en de bloem is meestal 
pas mogelijk als de bollen tijdens de rustperio- 
de zijn blootgesteld aan de zomersc warmte, 
gevolgd door kou in de winter. Dit groeipa- 
troon wordt wel aangeduid als de ihermope- 
riodtctfeif van bolgewassen. 

Bloembollencultuur 

De jaarlijkse ontwikkelingscyclus van bolge¬ 
wassen is geevolueerd onder de natuurlijke kli¬ 
maat om stand igheden en ligt genetisch vast. In 
onze streken, en waar ook ter wereld, vertonen 
ze dii groeipatroon nog steeds (afb. 3). Na 
eeuwenlang k mi sen en selecteren door bo lien- 
kwekers zijn die eigenschappen behouden. 
Ook bij groei onder gematigde omstandighe- 
den sierven de planten bovengrond.s af, zodra 
ondergronds nieuwe reserves zijn opgeslagen. 
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van nieuw© bolten gebrui- 
ken. Met rooien (10) gaat 
macNnaal, maar het pel- 
len van de bollen (11) is 
nog handwork. Bij het pel- 
len worden van de nieuw- 
gevormde bolfen de wer- 
schrompeide moederbol 
en de droge resten van 
bioemsteel en wortels ver- 
wijderd. 


straiing te laten dalen, 
dekken de kwekers de bol- 
lenvelden met siro (7). 
Staan de bol len eenmaal 
m bloei dan moeten de 
bioemen worden gekopt 
om te voorkomen dat de 
planten energie steken in 
de zaadvorming (8 en 9). 
Het is de bedoeling dat ze 
hun energie voor de groei 
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12- Het uitgraven van kisl- 
jes bollen in de winter, om 
ze in de kas vroegtijdig tot 
bloei te laten komen. is 
een lastig karwei als de 
weersomstandigheden te- 
genwerken. Het inkuilen 
wordt tegenwoordig overi- 
gens weinig meer toege- 
past. 


15,16 en 17. De ontwikke- 
ling van het groeipunt is 
afhankeiijk van de tempe- 
ratuur waarbi) de bollen na 
het rooien worden be- 
waard. Na een half jaar bij 
0**C is het groeipunt nog 
erg klein (15); bewaring bij 
na 20*C ievert een 
goed ontwikkeld groei¬ 
punt. Te lange opslag bij 
20®C geeft een groeipunt 
waarin de bloem al sterk 
ontwikkeld is en tekens 
van verdroging vertoont. 


Bij de bollentcelt worden in de zomer, na 
het afsterven van de bovengrondse delcn, de 
bollen gerooid en te drogen gelegd. Daarna 
verwijderl men de worlels en bolresten van de 
moederplant; dil bollenpellen is voor velen in 
de bollenstreek een vakantiebaanlje. De telers 
slaan daarna de bollen op in goed gevenlileer- 
de bewaarplaatsen, zogenaamde cellen, waarin 
de lemperatuur kan worden geregeld. De lem- 
pcratiiren worden zodanig geregeld dal aan de 
natuurlijke behoefte aan warmte en koude van 
de bollen wordl voldaan. 

Aanleg van de nieuwe plant 

Tijdens de bewaarperiode heerst ogenschijn- 
lijk rust, maar in de bol voltrekt zich langzaam 
een aanial veranderingen, voornamelijk als ge- 
volg van celdeling. Reeds voor het afsterven 
van bovengrondse delen blijkt het vegetatie- 


13. Koeling van de bollen 
in een klimaatcel. Ze wor- 
telen dan al in kistjes met 
grond. 




14. In een moderne groot- 
schalige bollenbroeierij 
gebeuren alle werkzaam- 
heden 'onder dak’, met 
behulp van moderne land- 
bouwwerktuigen. 


punt in de bol een begin te hebben gemaakt 
met de vorming van een nieuwe plant door de 
afsplitsing van enkele miniscule bladbeginsels 
iprimordia). Omringd door deze eerste pri- 
mordia is het vegetaliepunt te zien als een afge- 
plai klompje ongespecialiseerde cellen met een 
middellijn van 0,3 tot 0,5 mm. Daaruit ont- 
staat later de bloem. 

Verdere ontwikkelingen zijn het gemakke- 
lijkst te volgen bij de tulp, waar ze ongestoord 
verlopen als de gerooide bollen bij een tempe- 
ratuur van ongeveer 20°C worden bewaard. 
Om het proces te kunncn volgen, moet men re- 
gelmatig enkele bollen doorsnijden en onder 
een prepareermicroscoop de vegetatiepunten 
blootleggen en observeren. Wij zien dan de 
verdere afsplitsing van primordia tot er drie of 
vier zijn. Hierna veranderl het vegetaliepunt 
van vorm. Het wordt groter, bolvormig en ligt 
hoger. Met deze veranderingen is de vorming 
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Uitgroei van de nkuwe plant 

Nieuwvorming van de plant en bloem is vooral 
een proces van celdeling. De uitgroei van plant 
en bloem in het voorjaar gebeurl vooral door 
ceislrekking. Vcel nieuwe cellen komen er dan 
niet meer bij, de bestaande cellen worden gro- 
ter* vooral in de lengterichting. Celdeling en 
-s trek king zijn duiddijk gescheiden proces sen, 
Dat een in de herfst geplante bob conipleet 
met miniaiuurblad en -bloem, normaliter pas 
in he! voorjaar bovengronds iets van zich laat 
zien, is niet alleen hei gevolg van de lage tern- 
peramor in de winter, Worden de bollen ge- 
plaiu bij temperaturen van ongeveer 20“C, 
dan groeien ze ook nauwelijks nit. Het groei- 
proces is dan uiterrnate traag en de strekking 



van de bloem ingeleid, waarvan de verschillen- 
de organen krans na krans te voorschijn ko¬ 
men met tussenpozen van ongeveer vicr dagen, 
Eerst ontstaan twee k ran sen met elk drie 
bloembladen, dan twee kransen van elk drie 
meeldraden, en tenslotte de laatste krans van 
drie vruchtbladen die samen vergroeid de 
stamper vormen. De nieuwe plant is nu in mi- 
niatuufj 2 a 3 mm groot^ compleet in de bol 
aanwezig. Het is dan half augustus, Alleen de 
verdere ontwikkeling van stuifmeeb zaad- 
knoppen cn stengeldelen zal nog moeten piaats- 
vinden. Toch zal de bloei onder Nederlandse 
klimaatomstandigheden pas over een half Jaar 
plaatsvinden, in april van het volgend jaar, na- 
dat de bollen in oktober buiten zijn geplant, 
Ogenschijnlijk is de zomer voor bollen een rust- 
periode en die tijd werd aanvankelijk ook zo 
genoemd, maar in werkelijkheid treedt rust pas 
in a Is de fase van nieuwvorming is afgesloten. 


zo gering, dat zeer gedrongen planten ontstaan 
(zie afb, 22). Tijdens koeling kan cels trek king 
inderdaad niet optreden, maar die blijkt er wel 
door tc worden voorbereid. BiJ een volgende 
temperatuurstijging vindt snelle en aanzienlij- 
ke cclstrekking plaats, De koeling doorbreekt 
dus een proces van grociremming. 

De voorbereiding van de strekking tijdens 
de blootstelling aan koude verandert nauwe- 
lijks iets aan het uiterlijk van de kleine plant in 
de bob maar ligt meer op het niveau van bio- 
chemische en misschien ook van biofysische 
proccssen. Tijdens de koudeperiode wordt het 
hormonale groeiregUlatiesysteem anders inge- 
steld, De concentraties van groeistimulerende 
en groeiremmende hormonen of piamegroeire- 
guiatoren veranderen, terw'ijl ook het aantal 
receploren voor de hormonen in de celmem- 
branen toeneemt. De cellen worden daardoor 
gevoeiiger voor hormonen. Ook de koolhy- 
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1B. Bolblo^mentelers trek- 
ken bolptanten bijna altijd 
in kassen In bfoei. Na 
opslag In de kou bbaien 
lulpen In de matig warme 
kas reeds na een paar 
weken. 


19. Uitgeprepareerd groei- 
punt van de lelie. Duidelljk 
zijn de individuele bloem- 
begtnsels aan de bloeiwij- 
ze te onderscheiden. De 
verst gevorderde bloem- 
aanleg rechtsonder ver- 
toont alls bloemorganen 
(stadium G). De jongste 
aan leg links in het midden 
vertoonl nog geen afsplit- 
sing van aparte bloem- 
delen. 



draatsiofwisseling wordt bemvloed. Opgesla- 
gen zetmeel moet snel beschikbaar zijn om de 
nieuwe spruit le voeden. Dit betekent dat de 
synthese van zetmeel in de bolrokken geheel 
moet stoppen en dat er zetmeelspUtsende enzy- 
men moeten worden gemaakt. 

Samengevat is het dus zo, dat warmte in de 
zomer de nieuwvorming door celdeling stimu- 
leert. Het tere jonge weefsel onistaat in de bol, 
diep in de grond, gevrijwaard van extreme hit- 
te eo vraai door dieren* Win terse kou prepa- 
reert de planlen voor een snelle strekking, De 
temperatuurstijging in het voorjaar bewerk- 
stelligi de sirekking en bioei. 

Bloeispreiding 

Door nu gebruik te maken van de bier voor be- 
sproken thermoperiodiciteit van bolgewassen, 
is het mogelijk het hele jaar door bolgevvassen 


in bioei te trekken. Jaarrond bioei met behulp 
van temperatuurbehandelingen is mogelijk bij 
hyacinten, lulpen, narcissen, lelies en irissen. 
De producenten kunnen de bioei zowel ver- 
vroegen als vertragen ten opzichte van het na^ 
tuurlijke bloeitijdstip. 

De bloemenproducenten krijgen bloeiende 
bolgewassen wanneer ze na voldoende koeling 
de temperatuur verhogen tot 15 a 20®C. In ons 
klimaat is de winter koel genoeg, maar de 
V 00 rjaars warmte wil wel eens op zich laien 
vvachten. De bloementeler maakt hiervan ge- 
bruik door buiten gekoelde bollen in de warme 
kas te halen en tot bioei te laten komen. De 
eenvoudigste methode is die waarbij de bollen 
in oktober in met grond gevuldc kistjes buiten 
in een *kuiP worden gepiant, waarna deze kisi- 
jes's winters worden uitgegraven en in de kas 
gezet* Ook is het mogelijk een verplaatsbare 
kas over de buiten geplante bollen te rollen* 
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Dit laatste vergt wel een grotcre mvestering, 
maar levert het voordeel op van werkverlich- 
ting en bovendien bestaat niet het risko^ dat 
het uitgraven van de kisten door strenge vorst 
onmogelijk is. 

Nog minder afhankelijk van weersomstan- 
digheden is de bolbloementeler die beschikt 
over koelcellen waarin de bollen worden ge- 
koeid, zodat bniten plan ten niet meer nodig is, 
Dat geeft tegelijk de mogclijkheid eerder met 
de koeling te beginnen. Deze ontwikkelingen, 
die vooraJ van technische aard zijn, hebben gc^ 
leid lot mecbanisatie, rationalisatie en schaal- 
vergroting van de broeierij en daarmee tot mo- 
derne methoden in de bloemcnteelt. 

Men koek de bollen tegenwoordig geduren- 
de twaalf weken bij Dc koudebehande- 
ling vvordt meestal toegepast^ nog voor de bol¬ 
len worden geplant. Dal spaart veel ruimte in 
de koelcellen. De koeling kan in principe be¬ 
ginnen, zodra de bloemaanleg in het vegetatie- 
punt is voltooid^ om precies te zijn nadat de 
stamper is aangelegd* Het vakjargon duidt dit 
a an met stadium G, de eerste letter van gynoe- 
cium: de technische vakterm voor stamper, De 
bloemaanleg weei men le versnellen door de 
bollen eerder te rooien dan normaal en ze on- 
middellijk daarna een warmtestoot te geven 
door ze een week bij 34''C te bewaren, Daarna 
brengt men de temperatuur terug tot 20° C 


waarbij de bloem dan versneld word! ge- 
vormd, De vroegsie bloei kan na deze behan- 
deling reeds eind november plaatsvinden. 

Naast bloei very roeging is ook bloeivertra- 
ging mogelijk door gebruik te maken van tem¬ 
pera tuu ref fee ten, bijvoorbeeld door de aan- 
vang van de koeling zo lang mogelijk uit te 
stellen, Dit effect wordt maximaal benut als 
eerst de bloemvorming wordt venraagd, hetzij 
door hoge of door lage temperaiuur. Een an- 
dere mogelijkheid is gevonden in het verlengen 
van de koudeperiode. Zolang de temperatuur 
laag genoeg is zal de s trek king achterwege blij- 
ven. Toepassing vindt plaats door de bollen te 
koelen bij -2^C^ een temperatuur waarbij 
nog net geen vorstschade opireedt. Na om- 
dooiing volgi bij een gemaiigde temperatuur 
weer het norm ale strekkingsproces. Bij deze 
teelt spreeki de vakman van ijstulpen. 

Bolgroei 

Tot nil toe hebben we bolgroei als een van- 
zelfsprekendheid aangenomen. Toch zitten 
hier ook addertjes onder het gras en is het vak- 
manschap van de bollentefer onontbeerlijk. 
Nieuwe bollen ontwikkelen zich normaliler uit 
groeipunten in okselknoppen die gelegen zijn 
tussen de bolrokken* We noemen dit de vege- 
tatieve vermeerdering; het is een vorm van on- 




20. Na de oogst van een 
bolbloem is de bol uitgepul 
en niet opnieuw te gebryi- 
ken. Oe plant heeft tm- 
mers geen groene delen 
meer. 


2t. Schema voor de \sm- 
peratuurbehandeling van 
iulpebollen veor het berei- 
ken van vervroegde bloei 
in kassen. 
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geslachtelijke vooriplanting, Ceniraal in de 
bol ligi bet generatieve groeipuni, dat, zoals 
we in mid dels weten, een bloem produceert die 
tot generatieve of geslachtelijke voortpianting 
in staat zal zijn. De ontwikkeiing van bollen 
uit deze okselknoppen komt, evenals de bloem- 
vorming, niet tot stand zonder koudebeh an de¬ 
ling. Een irisplantje* ononderbroken geteeld 
bij een constante temperatuur van ongeveer 
20°C, zal jaar in jaar uit blad produceren zon¬ 
der te bloeien of een bol te vormen. Een tulpe- 
zaad, gezaaid en geteeld bij 17 tot 20zal 
zonder koude nooit een bol leveren en dns ook 
nooit het bloeistadium bereiken. Voor de mo- 
geiijkheid om een bloem en zaden le vormen, 
is namelijk behalve warmte ook een minimale 
bolmassa een noodzakclijke voorwaarde, 

Het effect van de lage temperatuur blijkt 


dus iweeledig le zijn: enerzijds wordt de cel- 
strekking voorbereid, anderzijds wordt de bol- 
ontwikkeling op gang gebracht. De ontw'ikke- 
lingsfase van een groeipunt bepaalt hoe de uit^ 
werking van het koiide-effect zal zijn. Wan- 
neer grocipunten tussen de bolrokken echter in 
plants van een koude-* een warmlebehandeling 
ondergaan, zal daardoor het celdelingsproces 
worden bevorderd. Het effect zal zijn, dat zij 
bladprimordia vormen en daarna zelfs kunnen 
overgaan tot de aanleg van een bloem. Wordt 
zo’n warm bewaarde bol aLsnog geplant, en 
ondergaat hij daarna nog de invioed van de la¬ 
ge temperatuur, dan zal een plant omstaan 
met meer dan een bloemsteel* in de bollenteelt 
bekend als stokkeplant (afb. 23). De lezer zal 
begrijpen dat zo'n plant een bollenteler niets 
oplevert. De bolopbrengst is namelijk nihil. 


■■Werking van piantegroeiregulatoren 


Groeiregding van bolplanten met behulp van tempe- 
ratuurveranderingen gebeurt in de plant waarschijn- 
lijk door piantegroeiregulatoren (hormonen). Bij 
onderzoek zijn zulke verbindingen, bekend van an- 
dere planiesoorten, inderdaad aangetoond, maar de 
gegevens zijn nog le beperkt om er de groeiregulatie 
geheel mee te verklaren. 

De effect en die van buitenaf loegediende groeire- 
gglatoren hebben, versterken de veronders tel ling dai 
externe groeiregeling in de plant in groeiregulator- 
con centra ties wordt vertaald. De strekking van de 
tulpesteel leent zich nitstekend voor dit type onder¬ 
zoek. Het blijkt dat verwijdering van het jonge blad 
en de bloem knop van een wel gekoelde, nog niet 
gestrekte Lulp de strekking geheel onniogelijk 


maakt. Toediening van auxinen (^-indolyl-azijnzuur 
en/of a-naftyl-azijnzuur) op hel wondvlak van de 
afgetople steel hersielt hel strekkingsvermogen (afb. 
1-3). Aangezien we weten dat clhyleen het auxine- 
t ran spoil in de plant remt en ook de lengtegroei van 
de steel erdoor tot stilstand koint, kunnen we nu 
stellen dat in de lulpeknop, en in niindere male in 
hel jonge blad, auxinen worden gcproduceerd, die 
vervolgens in benedenwaartse richting worden ge- 
iransportcerd. Op hun weg door de jonge steel be- 
werkstelligen de auxinen de strekking. Van de groei- 
remmende werking van piantegroeiregulatoren kan 
gebruik worden gemaakt bij de produktie van bolge- 
wassen als potplam, waarvoor korte stelen gewenst 
zijn. 
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22. De volledige strekkmg 
van de steel van lulpen fcs 
slechts mogelijk na vol- 
deende kueJing. De plan- 
len in het linker kistje zijn 
gekoeld bi} S*C, die In het 
middeiste kistje bij 9=0 en 
die in het rechter zijn niet 
gekoeld. maar bewaard bij 
17**C. Van de planten in 
het rechter kistje zijn de 
bloorrknoppen verdfoogd. 



INTERMEZZO I 




M. Stelen van ongekoelde tulpeboUen 
strekken nauwelijks en de bloemknop 
heefl slechts een kleine kans het 
bloeisiadiiim le bereiken. Verwijdering 

I van het jonge blad versterkl de kans op 
verdroging van de bloemknop. Toed I e- 
ning van de planiegroelregulatoren cyto- 
klninen en gibberellinen aan de bloerO' 
knop resulteert in bloei zonder sirekking 
van de steel (rechts), Aan de bloemknop 
' ge h ©el! in ks zijn gee n groel sioff©n toege- 

diend, aa n d e tweed e van j m ks al I een cy- 
lokinin©; d© derde van links kreeg d-naT 
j, tylazrjnzuur. 
f 

1-2. Dompeling van leliebollen In oplos- 
s ingen van paclobuirazoi re ml de strek- 
• king van de steel. Ats gevotg van deze 

be h and el i ng o ntwik kelen de pla nte n zich 

tot aantrekkelijke polplanten. Voor een 
goede kwaliteh is het van belang de 
juisfe toe te dienen concentratie van de 
remstof I© kennen: finks bollen gedom- 
J peld in water; rechts In 1,5 mg l"' rern- 

i stof. 


A 


i-3. Verwijdering van blad ©n bloemknop 
maakt strekking van de steel van nor- 
maal gekoelde tulpan onmogalijk Elinks). 
Toediening van een pasta met daarin 
0,5% a-naftyt-azijnzuur aan de top van 
d© kale ongestrekte steel herstelt het 
strekkingsvermogen (rechtsj. r^-Naftyl- 
azijnzuur is verwant aan d© groeiregula¬ 
tor auxine die in bioem ©n blad wordt ge- 
produceerd. 


Hel effect van ethyleen 

De gcfaseerde ontwikkeling van bolgewassen 
laac zich in grote trek ken verklaren als gevolg 
van een afwisseling van hoge en lage tempera- 
turen. Toch zijn er enkele verschijnselen die 
aan hel temperatuurregime ontsnappen. Dezc 
kwamen bij de comnierdele teelt van bollen en 
bolbioemen aan het licht als ongewenste pro- 
duktiebeperkende storingen* Te noemen zijn 
het verdrogen van bloemknoppen bij tulpen 
(afb, 24) en irlssen bij de vervroegde bloei, het 
ontbrekcn van de bioemvorming bij iris of 
juist het tegcndeel, namelijk het onverwacht 
bloeien van kleine irisbollen bij de teelt van 
bollen. Uit onderzoek op het Laboraiorium 
voor Bloemboltenonderzoek bleek dat in deze 
gevallen sprake is van een beinvloeding van het 
reguiaiiemechanisme door middel van hel 
plantehormoon ethyl een. Het is reeds opge- 
merkt dat de temper at uur, als exlerne factor, 
het interne, van hormonen afliankelyke regu- 
latiemechanisme belnvloedt. Heizelfde doet 
ethyleen, dat in zeer lage coocentraties in de 
aimosfeer voorkomt. Het gas werkt bij plan- 
ten als verouderingshormoon. Bijna alle plan- 
teweefsels produceren het. De produktie van 
ethyleen door bollen is doorgaans bij zonder 
laag en nauwelijks meetbaar, maar de reactie 
van bollen op een ethyleenbehandeling is spec- 
taculair en heeft ook gevolgen voor de bioem- 
teelt. 
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Hei is dan nog de vraag of, en zo ja in weike 
mate, de effecten van de temperaiuur tot stand 
komen door de werking van ethyleen dat door 
de planten zelf wordt gemaakt. Een ethyleen- 
behandeling van irisboUen kan de warmiebe- 
handeling, die nodig is voor snelle bloemvor- 
ming, namelijk geheel vervangen: een begas- 
sing gedurende 24 uur met minimaal 5 
(5 ppm) geeft meer garantie op bloei 
dan een warmtebehandeling van twee weken 
bij en drie dagen bij 40®C. Niet alleen de 
bloemaanleg word! erdoor bevorderd, maar 
ook de uitgroei van de knoppen. Men zou kun- 
nen zeggen, dat dit hormoon het regulatie- 
systeem in de plant inschakelt en afstemt op 
maximale bevordering van alle processen die 
leiden tot geslachtelijke voortplanting. Een 
vergelijkbaar effect treedt op bij mlpen, zij hei 
minder spectaculair dan bij irissen, zoals ook 
de warmtebehoefte van tulpen minder is. Bij 
tulpen wordt namelijk niet alleen de bloemvor- 
ming door ethyleen bevorderd, maar ook de 
veroudering, waardoor bloemknoppen voor- 
tijdig kunnen verdrogen, Hoe verder de ont- 
wikkeling van het groeipunt gevorderd is, des 
tc meer dil verouderingseffecl optreedt. Op- 


23 



23. Ethyleen bevordert, 
evenal s een hogs tempe- 
ratuur, de bloemvormmg. 
Wan nee r een tuipetx>l tij- 
dens de droge bewaring 
bij 20 “C de rnvloed van 
ethyleen ondergaat, kun- 
nen zeiJa bloemen worden 
aangelegd \n de oksel- 
knoppen van de bolrok- 


ken. Dit resulteerl in plan- 
ten met meerdere bloem- 
stelen, zogenaamda stok- 
kepi ante n. Zonder ethy- 
leenbehandeling zouden 
deze okselknoppen tot 
nieuwe bolls n zijn uitge- 
groeid; stokkeplanten zijn 
dus een schadepost voor 
de bellenteler. 


^■Het gommen van tulpebollen 


Bij de verwerking van bloemballen moet er steeds re- 
kening mee worden gehoudcn, dal de droge, bruin- 
vliezige, ogenschijnlijk dode bollen levende planten 
zijn. Hoe rustig de bollen er ook uiuien, de siofwis- 
sding gaal door. Graadmcter hicrvoor is onder an- 
dcre de ademhaling. Een kilo bollen produceeri per 
uur 10 toi 20 ml koolzunrgas en necmi in die lijd een 
gelijke hocveciheid znurstof op. Zo verliezen de bol¬ 
len lijdcns droge bewaring in de zomer ongeveer 
10van hiin gewicht* een deel daarvan is water. 
Het is duidelijk dat dit consequenties heeft bij op- 
slag en transport. Steeds zal een goede luchtvervet- 
sing rnoetcn plaatsvinden, 

Worden bollen te vochtig bewaard, dan zullen 
zieh op de bolrokken en vliezen snel schiimnels ont- 
wikkelen. Daaronder bevinden zjch ziekieverwek- 
kers, zoals P'usanum oxy^^porum f. luUpae, die de 
bollen uiteindciijk totaal kan verwoesten. Deze 
schimmel kan zeer veel ethyleen prodneeren, getnid- 


deld 0,1 ml per dag per aangetasie bol bij 20^ C. De 
maximaal gemeien hoeveelheid was zelfs 0,8 
ml dag“l'boI f Wordt dit ethyleen onvoldoende 
afgevoerd, dan bevat de atmosfeer al snel een con- 
centratie, die ook gezonde bollen binnen een partij 
beinvloedt. De ethyleeneffecten t reden namelijk al 
op vanaf 0,01 Een van de effecten van 

ethyleen is een verhoging van de ademhalingsintensi- 
teit, die tot het tienvondige kan opiopen. Er vindt 
dan versnclde atbraak van zeimeel in de bolrokken 
plaats. Ontsporing van de stofwisseling uit zich bij 
bepaalde soorten tulpen in de vorming van gommen. 
Deze suikerpolymeren hopen zich op onder de bui- 
lensie cellagen van de bolrok, waardoor blazen oni- 
staan. Breekt zo’n blaas open, dan treedt dc gom 
naar buiten en verhardt. Wanneer deze complicaties 
zich voordoen bij de verwerking van bollen zal het 
produkt onverkoopbaar zijn, hoc fraai de sculptu- 
ren van deze gom ook mogen zijn. 


326 









BIOLOGIE 


24 an 25. In boHen die te 
warm of te hnq droog be- 
waard ajn, kan de bloem 
verdroogd zi|n zodai bloei 
niet meer mogeltjk is. Zul- 
ke ongelukken gabeuren 
\n de prakiijk an ats er dan 
attante onderzoekers of 
ervaren praktijkmensen in 
de buuft zijn kan er lering 
uit worden geirokken en 
herhaling van het bedrijfs- 
ongeval achlerwege blij- 
ven. 




merkelijk is dal groeipunten van tulpen op hei 
moment van rooien doorgaans a I verder zijn 
oniwikkeld dan die van irissen. 

Het zal nu duidelijk zijn, dat in bollenbe- 
waarruimten thans niet alleen de temperatuur 
nauwlettend wordi bewaakt, maar ook de sa- 
mensteliing van de lucht. Spoortjes ethyleen, 


geproduceerd door motoren, kctels, branden, 
fruit of bloemen, kunnen desastrcuzc effecten 
oproepen. Het alarm staat afgesteld op 0,1 
(100 ppb). BiJ irissen die besternd zijn 
voor de bloei dient men daarentegen ethyleen 
toe, net zoals bananen er kunstmaiig mee wor¬ 
den gerjjpt. 
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11-1. On der invloed van 
ethyleen worden In de bol- 
rokken van tulpen gom- 
men gevormd. Bi| hevige 


readies breekt de gom 
door en verhardt bulten de 
bol tol een harsachtige 
subatantie. 


Bronvermelding illustraties 

Iniernaiionaal BloemboUenccntrum, Hillegom: pag. 
314-315, 2. 6, 7, 10, U 

WLm Kohler, Cadier en Keen 5, 15, 16, 17, 24 
Jan den Hengst, Aarlanderveen: 8, 9, 18, 20, 25 
Stichting V akin form at ie Siergewassen, Leiden: 13, 14 
De overige illustraties zijn afkomstig van het Laboralorium 
voor BloembolIcnondeTzoek, Lisse. 
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ANALYSE^KATALYSEp 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOGIE IN DE SAMENlfVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


JAAP WILLEMS 


DE MMTSCHAPPELIJKE RELEVANTIE VAN 


ZEEGRAS 


Prof Piet Nienhuis overde ecoiogie^ de we- 
tenschap van de reiatfes tussen soorten en 
hun natuuriilke omgeving^ die zich op- 
nieuw moot f>ew//zen. 


ecologie heefi zichzelf 
buitenspel gezel. Hoe komt 
dat? Veel ecologen zijn de af- 
gelopen jaren meegewaaid met 
modieuze winden zoals de mL 
lieukunde. Dat heeft geleid 
toi wildgroei en ecologisch 
sitnplisme. We zijn daardoor 
op ons gezicht gevailen, 

Een aantal mensen heeft dat 
aangevoeld en daardoor zie je 
nu een tendens in de goede 
richting. Het moderne ecolo¬ 
gisch onderzoek richt zich op- 
nieuw op de fundamenten van 
deze wetenschap en niel alleen 
op de 10 epassingen. Er wordt 
weer nagedacht over de ba- 
sisiheorieen. Dat is de groie 
nitdaging aan de ecologen van 
deze lijd: we moeten de ecolo¬ 
gie een nieuw en beter funda¬ 
ment geven en daarmee ons- 
zelf opnienw bewijzen/' 

Aan hei woord is prof dr 
P.H. Nienhuis, sinds kort bij- 
zonder hoogleraar in de (esiu- 
ariene) ecologie aan de Ka- 
tholieke Universiieil Nijme¬ 
gen. De toevoeging ‘bijzon- 
der' gee ft aan dal hij zijn da- 
gelijks werk elders verricht, 
Piet Nienhuis is sinds 1966 
verbonden aan het Delta In- 
slituut voor Hydrobiologisch 
Onderzoek in Yerseke. Dat is 
een instituut voor zuiver bio- 



Zeeuwse schorreR: het werkterreln van Nienhuis (Fate: Hen^ Kleirigeld) 
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logisch ondcrzoek onder de 
vleugels van de KNAW* Hij is 
er werkgroepleider Esmariene 
Voedselketens. 

In zijn onlangs gehouden ora- 
tie kraakte de kersverse pro¬ 
fessor een aantal harde ecolo- 
gische noten. Hij betoogde 
onder meer dat het geloof in 
de bruikbaarheid van wiskun- 
dige computermodellen van 
een totaal ecosysteem onge- 
fundeerd is. Die geven name- 
lijk pas een alarmsignaal als 
zo'P sysieem - bijvoorbeeid 
de Oosterschelde - ernstig is 
aangetast. Dan is het meestal 
le laat. Wat bedoelt hij daar- 
mee? 


- AN AI.YSE^ ICVTALYSEf 

Nienhuis: “Een ecosysteem is 
zeer compleK* Het is opge- 
bouwd uit een groot aantal 
componenten, zoals voedsel- 
ketens en kringlopen. De ge- 
gevens over deze component 
ten hebben een fikse onzeker- 
heidsmarge, een grote varia- 
tie, omdai je met levende we- 
zens le maken hebt. Boven- 
dien blijken ze afhankelijk le 
zijn van de methode van on- 
derzoek. Wanneer je die com- 
ponenten aan elkaar koppelt, 
koppel je ook alle onzekerhe- 
den. Dat maakt het systeem 

— op papier - betrekkelijk 
ongevoelig voor veranderin- 
gen. Daar /.it de crux. Zo'n 
model word! gemaakt voor de 
praktijk, voor de beheerders 
van natuurgebieden. Die wil- 
len kunnen vasistellen wat er 
gebeurt als je bijvoorbeeid de 
waierhoogte wijzigt* Het re- 
cente verleden heefi geleerd 
dat je dat via zo*n model niet 
kunt voorspellen* Daardoor is 
het vertrouwen in de ecologie 
getaand. Om dat te herstellen 
moeten we terug naar de soor- 
ten, naar bijvoorbeeid de po- 
pulatie-dynamica van een 
plant of een dier. Daar wer- 
ken die modellen weL” 

Zwakke theorie 

Het pleidooi voor een her- 
waardering van computermo¬ 
dellen in de ecologie sluit aan 
bij een andere wens van pro¬ 
fessor Nienhuis: een nieuwe 
en zo rg v u Id i ger t heori evor- 
ming. 

In het verleden is volgens hem 
een groot aantal ecologische 
theorieen ontwikkeld die bij 
nader inzien de toets der kri- 
tick niet kunnen do or st aan. 
Als voorbeeld noemt hij de 
opvalting dat de stabiliteit 
van een ecosysteem - bij¬ 
voorbeeid een natuurgebied 

- afhankdijk zou zijn van de 
soortenrijkdom. Hoe meer 
soorten, hoe stabieler het ge- 
bied. Dat is een zwakke theo- 


ric, omdat men nooit goed 
heeft gcdefinieerd wat stabili’ 
teit is. lets dergelijks geldt 
ook voor het begrip stress. 
Dczc termen worden vooral 
gebruikt door beheerders; we- 
tenschappe 1 ij ke onderzoekers 
kunnen er weinig mee doen. 
Prof Nienhuis: “De theorie- 
vorming in de ecologie is tiil- 
gesproken zwak. Men heeft 
het ontbreken van goede eco¬ 
logische theorieen lang kun¬ 
nen verbloemen, maar door 
het falen van allerlei modellen 
komt dil zwakke fundament 
nil aan het licht. Een fysio- 
loog kail terugvalien op harde 
schema^s, zoals de citroen- 
zuurcyclus. Die hebben wij 
niet. Geen enkele ecoloog 
heeft op zijn scudeerkamer 
een exact uitgewerkt model 
hangen van een voedselketen. 
Als men iets heeft, ligt dat al- 
tijd op een lager integraiieni- 
veau, bijvoorbeeid op dat van 
een bepaalde plantesoort.” 
Wie zulke kritiek spuit, moet 
van goede huize komen. Wie 
is professor Piet Nienhuis? 
“Ik heb biologic gestudeerd 
aan de Vrije Universiteit, in 
een periode waarin de term 
ecologie nog nauwelijks be- 
stond. Tijdens mijn opleiding 
kreeg ik te maken met vegeta- 
I i ek u nd e, zoogeo gr afie en 
systematiek . Dat zou je tegen- 
w 00 rd ig eco 1 og ie noenien. 
Toen ik kiaar was, kwam ik 
bij het Delta Instituut. 

De eerste jaren heb ik gewerkt 
aan algen. Dat was een heer- 
lijke periode. Ik heb een 
proefschrift geschreven over 
de ecologie van een aantal ah 
gemeen voorkomende soor- 
len. Die heb ik helemaal uit- 
gcplozen. Maar de resultaten 
van dat werk bereikten slechts 
een kleine groep collega’s: 
met zo’n onderzoek scoor je 
niet. Ik ben een pragmatisch 
ingesteld mens en daarom ben 
ik na mijn promotie van on- 
derwerp veranderd. Ik ben me 
gaan toeleggen op macrofy- 
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Aangespoeld zeegras (Foto: Rene Klemgeld) 



ten, met name zeegrassen, Sa- 
men met Den Hartog nit Nij¬ 
megen vorm ik nu de nationa- 
le expertgroep op dit terrain. 
In de jaren zeventig heb ik de 
werkgroep Kringlopen & 
Voedselkeiens opgebouwd, 
die no VEstnariene voedselke- 
teiis* heet. Dat was het begin 
van onderzoek aan complexe 
ecosystemeii. Sinds 1979 
houd ik me vooral bezig met 
het aantrekken van contract- 
researcli, met name van 
Ri J kswaierstaat. * ’ Ongeveer 
eenvijfde van het onderzoek 
aan het Delta Instituut voor 
Hydrobiologisch Onderzoek 
besiaal op het ogenblik uit 
CO nt r ac t o n d erzo ek. Dat 

wordt uitgevoerd in een van 
de drie werkgroepen (van elk 
15 tot 20 mensen): Estuatrie- 
ne voedselketens, Ecofysiolo- 
gie en Schorecosystemen. 


De carriere van Piet Nienhnis 
is voorlopig aangeland bij de 
post van bijzonder hoogleraar 
aan de KUN. Wat is het nut 
van zo'n benoeining? Nien- 
huis: “Dat is wederzijds. Het 
Delta Instituut houdt zich 
vooral met zuiver weten- 
schappelijk onderzoek bezig. 
We beschikken daardoor over 
aantrekkelijke fadliteitcn. Dc 
KUN houdt zich op de eerste 
plaats bezig met onderwdjs* 
De koppeling van de twee via 
een bijzondere leerstoel is 
voor beide aantrekkelijk. Het 
Delta Instituut krijgt instroom 
van jonge mensen met nieuwe 
ideedi en inzicliten; de uiii- 
versiteit krijgt de mogelijk- 
heid om haar studenten stage 
te laien lopen en een werkpick 
voor promovendi, Bovendien 
wordt het onderwijs uilge- 
breid.“ 


Zeegrassen 

Hoogleraren en and ere pro- 
minente onderzoekers ontle- 
nen hun faam meestal aan 
wetenschappelijk onderzoek. 
Wat heeft dr Piet Nienhnis op 
dit ter rein gedaan? Waardoor 
is hij opgevallen? 

“Ik heb erg veel onderzoek 
gedaan en veel gepubliceerd. 
Het is onmogelijk om aan 
te geven wat het beste is of 
wai het belangrijkste, Ik kan 
wel zeggen wat m^n lievelings- 
onderzoek was. Dal was het 
zeegrassen-onderzoek dal i k 
samen met Cces den Hartog 
heb gedaan. Daarmee hebben 
we goed gescoord; als ik met 
vakvrinden praat, zijn dat 
macrofytologen. Mijn bij- 
naam is dan ook Pict Macro- 
fiet.” 

Het zeegrassenonderzoek 
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waarop hij doelt, vond onder 
meer plaats in het kader van 
het Grevelingenproject. Bio- 
logen van het Delta Instituut 
hebben toen uitgebreid onder- 
zoek gedaan naar al let lei as- 
pecten van dit ecosysieem: de 
primaire produkiie, de vraat, 
de al'braak^ kringlopen van 
voedingsstoffen zoals kool- 
stof enzovoort. 

Een van de opmerkelijke re- 
siiltaten van dit onderzoek is 
de ontdekking dat zeegrassen 
een zeer belangrijke bijdrage 
leveren aan de (primaire) 
voedselprodnktie en dat 
siechts tien pro cent daarvan 
v^'ordt opgegeten, 90% wordt 
detritus (afval) en komt via 
afbraak door micro-organis- 
men terecht in de voedsel- 
kringloop. *-Dat was een op- 
merkelijk gegeven en dat heb¬ 
ben we dan ook in een goed 
tijdschrirt kynnen publice- 
ren.^* 

Dank zij de goede naam die 
de groepen van Nienhuis en 
Den Hartog hebben opge- 
bouwd, waren zij degenen die 


meemochten met de Snellius- 
expeditie naar Indonesie. 
Nienhuis was toen leider van 
de zeegrassengroep. Tijdens 
bet Intern at ionaal Botanisch 
Congres in Berlijn (in 1987) 
stood de sludiedag over zee- 
grassen onder zijn leiding. 
‘'Dat geeft toch wel duidelijk 
aan welke rol Nederland op 
dit terrein speelt.” 

De wetenschappelijke beteke- 
nis van het zeegrassenonder- 
zoek moei men natuurlijk niet 
overdrijven, want het is maar 
een bescheiden onderdeel van 
de ecologie. Nienhuis is de 
eerste om dat toe tc geven. 
Onderdelen zoals bodembio- 
logie en ecoioxicologie ‘sco- 
ren* beter, niet in de laatste 
plaats omdat bun maatschap- 
pelijke relevanlie groot is. 
“Maar je meet de weten- 
schappclijkc en maatschappe- 
lijke betekenis van zeegras 
toch ook niet onderschaiten, 
Zeegras vormt een belangrij¬ 
ke habitat (woongebied) voor 
veel zoogdieren, Bovendien is 
het een zeer belangrijke pro- 


ducem van voedingsstoffen. 
Vroeger groeide er veel zee¬ 
gras in de Waddenzee, Dat is 
in de jaren dertig door nog 
onbekende oorzaak verdwe- 
nen, Nu vindt je hei alleen 
nog in de Zeenwse Delta. 
Waarschijnlijk heeft dat grote 
invloed op de vis stand, maar 
wat die invloed precies is, we- 
ten we nog niet. Ook de oor¬ 
zaak van het verdwijnen van 
zeegras is nog onbekend.” 
Prof Nienhuis hoopt in de na- 
bije toekomst een aantal pro- 
jecten te kunnen starten om 
dat soort vragen te be ant- 
woorden. Binnenkort zal er 
een convenant worden geslo- 
ten tussen de KUN en het Del¬ 
ta Tnsiituut waarin die samen- 
werking wordt geregeld. Ook 
hel onderwijs dat men vanaf 
1989 aan de KUN zal geven, 
zal via deze overeenkomst 
worden vasigelegd. 

Jong en argeloos 

Zeegrasonderzoek klinkt zui- 
ver wetenschappelijk, maar is 
kennelijk ook maatschappe- 
lijk relevant. 

Prof Nienhuis: “Ja, inder- 
daad. Binnenkort verschijnt 
de Derde Nota Waierhuis- 
houding en daarin zal duide¬ 
lijk worden aangegeven dat 
waterplanten een belangrijke 
functie hebben. Ze spelen een 
onmisbare rol als indicatoren. 
Aan de waiervegetaiie kan 
men zien hoe de kwaliteil van 
hei water is. In gezond water 
groeien waterplaten; in ver- 
vuild water zoals de Randme- 
ren vindt men vooral algen en 
in sterk vervuild w'ater, zoals 
de baai van Venetie of in de 
eendenvijvers, vindt men al¬ 
leen nog plankton. Dat water 
noemt men hypertroof,-' 

Dit soort opmerkingen duidt 
op een sierke maatschappelij- 
ke betrokkenheid van de eco¬ 
logie. Maar in zijn oratie zegt 
Nienhuis dat de ecoloog geen 
advocaat mag zijn voor een of 



Het ultspitten van zoden zeegras ten behoeve van ecologlsch onder- 
zoek (Foto; Rene Kleingeld) 
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ander maatschappelijk deel- 
belang. Een en ander lijkt met 
elkaar in tegenspraak* 

Prof Nienhuis: “Dat is juist 
en die uitspraak moet ik dan 
00 k nuanceren. Het betekent 
dal men - gedreven door een 
of ander maatschappelijk be* 
lang — geen uitspraken moet 
gaan doen die wetenschappe- 
lijk onverantwoord zijn, Jon- 
ge, vaak argeioze wetenschap- 
pers mogen niet als advocaat 
opt reden voor bijvoorbeeld 
een Oostersch elded am, Ze 
hebben doorgaans een te ge- 
brekkige theoretische basis en 
daardoor worden ze nogal 
eens verleid tot te simpele re- 
deneringen, Ben goed voor- 
beeld daarvan is de Oosier- 
scheldedam. Voordai men die 
ging bouwen, is die door inge- 
nieurs met onvoldoende eco- 
logische ervaring aan de mo¬ 
nitor gelegd. Men heeft van 
een bcperkt aanial kenmerken 
bekeken wat de invloed zou 
zijn van zo'n dam. Esseniiele 
processen zijn waarschijnlijk 
niet onderzocht, door gebrek 
aan een goede theorie. Zo'n 
onderzoek suggereen dat de 
aan leg van de dam verant- 
woord is, maar dat is on juist. 
Ik beweer alleen dat de ecolo- 
gische argumentatie te sterk 
vereenvoudigd is,” 

Het simplisme in de ecologie 
is volgens Nienhuis onder 
meer te wijten aan de op- 
komst van de milieukunde. 
‘‘Milieukunde is in, milieu- 
kundigen worden steeds meer 
ingeschakeld om dit soort 
beslissingen te ondersteunen. 
Maar een milieukundige is 
geen ecoioog. Hij of zij heeft 
onvoldoende bagage voor een 
goede interpretatie van de be- 
schikbare gegevens. Die men- 
sen krijgen een beetje hap- 
snap ecologie. Ik wil de mi¬ 
ll eukundige niet onderuit ha- 
len, maar het is niet voor niets 
een interfacultaire studie. De 
basis kennis is daardoor abso- 
luut onvoldoende.” 


^Ai\AI.YSE..K.VT.\LYtSEF 
Sleclil imago 

Het voorbijgaan aan de eco¬ 
ioog bij het voorbereiden 
van beleidsbeslissingen hangt 
nauw samen met het verslech- 
terde imago van deze we- 
lenschap. Tien jaar geleden 
speelden ecologen nog een be- 
langrijke roL; nu is dai in veel 
mindere mate hei geval. 
Volgens Nienhuis scoren eco¬ 
logen op dii moment minder 
goed omdat de maatschappij 
vooral strategische vragen 
stelt. Men wil concrete advie- 
zen voor acmele problemen. 
Toxicologen 'en dat soort lie- 
den* zijn doorgaans beier in 
staal die te verstrekken. Hij 


zegt: ”0p het ogenblik wor¬ 
den de ecologen uitgedaagd 
om te bewijzen dat zlj op hun 
niveau van grote waarde zijn. 
Dal zal overigens niet meeval- 
len want de ecologie is ver- 
deeld door onderlinge spraak- 
verwarring, onenigheid en 
simplisme.” Het idee dat de 
ecologie zich (opnieuw) moet 
bewijzen, leeft overigens niet 
alleen bij Nienhuis. fn zijn 
oratie ciieert hij de bcfaamde 
Canadese bioloog Schindler, 
Die zei onlangs: “There has 
perhaps never been a more cri¬ 
tical, more challenging period 
in the history of ecology”. 
Hoe moet de ecologie die uit- 
daging aan pakken? 


Boven: Vroeger 
werd zeegras ge- 
oogst an na dro- 
ging gebruikt als 
matrasvulling 
(FotOL Zuiderzee' 
museum). 

Rechts; Het 
handwerk van de 
ecoioog: het 
nemen van 
monsters in de 
natuur (Foto: 
Rene Kleingeld). 
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Prof Nienliuis: “Dc werke- 
lijkhcid is opgebouwd uit eco¬ 
system cn en niet tiit afzonder- 
tijke organismen. Uiteindelijk 
komi men toch bij ons te- 
rechl* Wij moeten de verwor- 
venbeden van Fysiologen* 
taxonomen en dergelijke ver- 
talen naar een hoger niveau* 
Een beheerder heefi geen 
boodschap aan het enzym- 
systeem van platvissen* Hij 
wil weten waardoor hun aan- 
tal afneemi* Dal kan alleen 
een ecoloog hem venelien. 
We moeten bijvoorbeeld het 
begrip diversiieit opnieow on- 
derzoeken* Vroeger dachi 
men dal dii belangrijk was, 
maar je krijgt geen goede in- 
druk van de kwalileii van een 
natuurgebied door alleen 
soorten te tellen* Het verdwij- 
nen van enkele planien is 
soms weinig relevant. Hei kan 
veel belangrijker zijn dal be- 
paalde stadia in de levenscy- 
cl us van een soort zijn ver- 
dwenen. 

Studenten 

Het minder gunstige imago 
van de ecologie heefi onder 
meet geleid tot afname van 
het aantal studenten dat voor 


deze specialisatie kiest. Wat 
kan men daaraan doen? 

Die afname is volgens prof 
Nienhuis vooral te wijten aan 
de GOncurrentic van de bio- 
technologie cn de molekulaire 
biologie. Die beloven werk op 
korte termijn. Studenten zijn 
op het ogenblik erg praktisch 
in hun overwegingen voor de 
ene of andcrc specialisatie, 
meent hij* 

“Tien jaar geledcn meende 
men dat de ecologie vecl per- 
spectieven bood. led ere ge- 
meente en elk waterschap 
moesi een ecoloog in dienst 
hebben en elke provincie mis- 
schien wel tien- Maar de w'al 
heeft het schip gckecrd. De 
overheid heeft liever mensen 
met twee rechlerhandcn: ci- 
viele ingenieurs bijvoorbeeld. 
Ecologen bleken te onprak- 
tisch. Ze hebben zichzelf bui- 
ten spel gezet door het geven 
van te snelle, te simpelc advie- 
zen. Er heeft een enorme 
wildgroei plaatsgevonden, 
men noemt zichzelf al snel 
ecoloog en dal heeft zich te- 
gen ons gekeerd. De ecologie 
moei zichzelf opnieuw waar- 
maken.“ 

Wat is dan het verschil lussen 
een ecoloog en bijvoorbeeld 
een miiieukundige? Volgens 
prof Nienhuis is het belang- 
rijkste onderscheid dat mi¬ 
lieu kundigen de mens cen- 
traal stellen; in de ecologie is 
de mens een onderdeel van 
het systeem. Door de ecologie 
in dienst te stellen van de 
mens, is ze uitgegleden. 

Prof Nienhuis: “Maar er 
waait een frisse wind* Het ge- 
loof in de schijnwetmatighe- 
den van de zeventiger jaren is 
getaand. We gaan op zoek 
naar nieuwe basistheorieen. 
De ecologie is in de jaren 
zestig en zeventig te snel ge- 
groeid. Die fase hebben we 
achter ons gelaten. We zijn op 
ons gezichi gevallen en gaan 
nu terug naar de worlds van 
de ecologie’'* 
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STARWARS IN NEDERLAND 


JAN VAN DEN ENDE 


Door de grofere vernietigingskrachi van de projecUelen van de railgun wordt 
het makketijker om de bepantsering van tanks te doorboren- 



Oud-defensie- 
minister en TNO- 
bestuurder 
de Geus 
(Foto: TNO) 


TNO werkt sinds vorig jaar 
aan een onderzoek dat dee Is 
met geld uii het Starwars- 
project in de Verenigde Staten 
wordt gefinancierd. Er is in 
Delft een nieuwe afdeling 
voor opgericht. Het onder- 
zoek richt zich op het elektro- 
magnet is ch lanceren van ko- 
gels of grot ere projeclielen. 
Ze worden tussen rails ge- 
plaatst eii met eiektromagne- 
tische energie weggeschoten. 
Een gebruikelijker naam is 
railgun^ een geweer met rails, 
Doel is om projectielen met 
hogere snelheden weg te 
schieteii dan met de traditio- 
nele technieken. De maximale 
snelheid die met een kruit- 
vuurwapen gehaald kan wor¬ 
den is zo'n 1,5 kilometer per 
seconde. Met een railgtm is 
het theoretisch mogeiijk snel¬ 
heden tot 10 a 15 kilometer 
per seconde te halen. De pro¬ 
jectielen krijgen daardoor een 
grotere vernietigingskracht* 
Bovendien is het makkelijker 
bewegende doeien te treffen. 
Men hoeft minder ver voor 
het doel te richten en er is 
minder kans dat het doel tus¬ 
sen tijds een onverwachie be- 
weging maakt. In luchtaf- 
weergeschui is dat bijvoor- 
beeld van groot belang. In het 
Amerikaanse Strategisch De- 
fensie Initiatief {SDl ofwel 
Starwars) worden railguns ge- 
bruiki om vijandelijke raket- 
ten te t ref fen; ze worden ge- 
stationeerd in de ruimte of op 
het land. 


24 Miljoen gulden 

Het onderzoek is lot stand ge- 
komen op initiatief van de 
huidige leider ervan, Dr W J. 
Kolkert. Kolkert werkte enke- 
le jaren in de Verenigde Sta¬ 
ten aan railgun-onderzoek in 
een inslituut van de krijgs- 
macht, Bij zijn vertrek uit de 
Verenigde Staten kreeg hij de 
toezegging dat hij steun zou 
krijgen als hij in Europa met 
zijn onderzoek door zou 
gaan. In Nederland diende hij 
bij de afdeling defensie-on¬ 
derzoek van TNO een voor- 
stel in. In 1987 werd tussen 
TNO en de SDI-organisatie in 
de Verenigde Staten een over- 
een k om st a fgeslo ten. DeSDl- 
organisatie zou apparatuur le- 


veren ter waarde van zo^n 10 
miljoen gulden, TNO draagt 
14 miljoen gulden bij in een 
periode van vijf jaar, zodat 
totaal zo'n 24 miljoen gulden 
beschikbaar is. 

TNO bouwi een complete 
railgun-installatie. In een 
proefinstallatie zullen projec¬ 
tielen met elektromagnetische 
energie weggeschoten w'or- 
den, Een belangrijk onderdee! 
van het onderzoek bet reft de 
energie-opwekking, Zo wor¬ 
den er batterijen beproefd 
die, anders dan gebruikelijk. 
gedurende een fractie van een 
seconde zeer grote vermogens 
leveren. Verder is er voor de 
stroomopwekking een nieuw 
type generalo r o n t \\ i k k c 1 d 
(zie kader). 
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De vraag rijst wat hei doe! 
is van TNO met dii onder- 
zoek. Een gesprek met Dr 
P.B,R. de Geus, lid van de 
Raad van Bestuur van TNO 
en verantwoordeiyk voor het 
defensie-onderzoek. De Geus 
heefi een militaire loopbaan 
achter de rug. Hij was meer 
dan 25 jaar officier bij de Ma¬ 
rine. [n 1980 en 1981 was hij 


ANAI.YSE., IGVT VIA SEr 


Minister van Defensie in het 
eerste kabinet Van Agi. 

De Geus: ''Het onderzoek 
rkht zich op het ontwikkelen 
van anti-tankwapens. Door 
de grotere vernietigingskracht 
van de railgun is de bepantse- 
ring van tanks makkelijker te 
doorboren. De lanceerinstal- 
latie van de railgun moet 
daarvoor mobiel worden, al 


dan niet met een apart voer- 
tuig voor de energielevering. 
Ulteindelijk zal de railgun 
ook in hei veld verpiaatst 
moeten worden. Daarnaast 
wil de Marine hem mogelijk 
gebruiken in luchtafweerge- 
schui.** Het gebruik in luchi- 
afweergeschui ligt voor de 
hand gezien het eerdcrge- 
noemde mogelijkheid om be- 


RAILGUN 


Het prindpe van elektromagne- 
tisch lanceren berust op de 
Loremzkracht* Het projectiel 
wordt geplaatst tussen twee rails 
met daarachter een geleider die 
over de rails kan schuiven* 

Door de rails en de geleider 
wordt een elektrische siroom I 
gevoerd* die cen magnetisch 
veld B opwekt. De Lorentz- 
kracht van hei veld op de gelei¬ 
der heeft de richting van de 
rails* en het voorwerp beweegt 
vooruit. Hiermee kunnen hoge 
snelheden bereikt worden door 
de stroomsterkie in de rails zeer 
hoog op te voeren gedurende de 
kortc tijd die nodig is om het 
voorwerp weg te schieten. 

Om deze siroom op te wekken 
worden spec i ale gene rat oren ge- 
bruikt. Deze generatoren 
bestaan nit een vliegwiel dat 
ronddraait in een magnetisch 
veld (de Faraday-schijf- 
generator). In het vliegwiel, dat 


Het prIncipe 
van een 
railgun 


meestal van ijzer is, ontstaan 
poteruiaalverschillen, die men 
kan gebruiken om in korte tijd 
een grote stroom te genereren. 
Naast de generator is ook de ge¬ 
leider die het projectiel voort- 
drijft, cmdaal. Deze moei 
enerzijds met zo min mogelijk 
wrijving over de rails glijden, 
anderzijds moet hij goed con¬ 
tact met dc rails maken. Men 
heeft ontdekt dat daartoe in 
plaats van een metaal ook een 
plasma gebruikt kan worden. 
Zo'n plasma ontstaat als be- 
paalde metaien door oververhit- 
ting verdampen. Dat plasma ge- 
leidt de stroom en oefent daar- 
bij een kracht uit op het projec- 
ticL 

Hei idee am kogels elektromag- 
netisch af te schieten is niet 
nieuw. De Noorse professor 
Kristian Birkeland ontwikkelde 
al in het begin van deze eenw 
een prototype. Bij het on twerp 
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van een hydro-elektrische ener- 
giecenlrale was hij op hei feno- 
meen gestuit dat metaien voor- 
werpen in beweging gezet wer- 
den in een elektrischc siroom- 
kring, een fenomeen dat al eer- 
der was waargenomen. Birke- 
land bedacht echter dat dit ge¬ 
bruikt kon worden om 
projectielen weg te schieten, en 
hij ontwierp in korte tijd een 
elekIromagnetisch kanon, waar- 
op hij in 1901 patent aanvroeg. 
Om reclame te maken voor zijn 
apparaat gaf hij met een proto¬ 
type een demonstratie voor een 
zaal met deftige genodigden. 
I>eze eindigde echter in een flm- 
ke lichtflits. In de Tweede We- 
reldooriog werd er in Duiisland 
verder gewerkt aan het eleklro- 
magnetisch lanceren van projec- 
lielen, echter zonder resultaat. 
De techniek schoot te kort om 
dc grote stromcn op te wekken 
die gedurende korte tijd nodig 
zijn. 

In de jaren 70 werd echter in de 
Verenigde Staten de homopolai- 
re generator ontwikkeld, niet 
door milLtairen maar in de olie- 
industrie, om snel elektrische 
lassen in oliepijpleidingen te 
kunnen maken en eveniueel 
weer te ontkoppeien. In diezelf- 
de tijd werd in Australie aan 
een universiteit een railgun ge- 
houwd. Het Ministerie van De¬ 
fensie in de Verenigde Staten 
werd hierdoor gestimuleerd de 
financiering van onderzoek naar 
eleklromagnelisch lanceren uit 
te breiden. 


335 

























wegetide doelen te ireffeti. 
Zullen dit soon wapens de 
wapenvermindering zoals die 
nu in gang wordt gezet, niet 
bemodlijken? 

De Geus: “We zien het als een 
verbetering van de tankbe- 
strijding en de luchtverdedi- 
ging, Dat betckent een verbe- 
tering van het militair strate- 
gisch evenwicht. Hei kan 
door de andcre partij niet als 
bedreigend worden gezien.” 
Kunnen ze niet als offensieve 
wapens worden gezien? “Dat 
zeg ik niet. Maar dat is heel 
ver weg op dit moment. Maar 
ik zeg nooit ‘nooit’.” 

Bedreigend 

Ir. J. Orbons, medewerker 
van de Technische Universi- 
teit in Delft denkt daar anders 
over. Orbons doet onderzoek 
naar alternatieve optics voor 
de conventionele bewapening 
van de NAVO in Europa. 
Over de railgun zegt hijr “Hei 
ligt het meest voor de hand de 
railgnn in een tank te gebrui- 
ken* Het Warschao Pact heeft 
veel tanks en gepantserde 
voertuigen. Deze zijn erg 
kwetsbaar voor de railgun- 
tank. De NAVO wil wel de¬ 
fens ief zijn, maar het gaat er- 
om hoe de andere partij het 
inierpreteert. De railgun-tank 
zou heel goed offensief ge- 
bruikl kunnen worden, Voor 
het Warschau Pact zal hier ze- 
kcr een dreiging vanuit gaan, 
Hcl zal zich zeker verpUcht 
voelen dezelfde technologie le 
ontwikkelen“. Tegen het ge- 
bruik van de railgun in afweer- 
geschut ziet Orbons minder 
bezwaren. Orbons: “Dat is 
veel defensiever. Voor de an¬ 
dere partij is daar weinig tegen 
te doen, vliegtuigen kunnen 
niet wendbaarder worden dan 
ze nu zijn, omdat piloien de 
grot ere belastingen die door 
snelle bewegingen van het 
vliegtuig worden veroorzaakt, 
niet kunnen verdragen.” 


AN ALYSH^.K^V rAI A SEi 


Volgens Orbons zullen rail- 
gun-tanks cen beiemmering 
zijn voor de onderhandelin- 
gen over vermindering van de 
conventionele bewapening in 
Europa, die binnenkort zullen 
plaatsvinden. “Bij die onder- 
handelingen moeten bijvoor- 
beeld het aantal NAVO-tanks 
tegen dal van het Warschau 
Pact afgewogen worden. Dat 
is nu al moeilijk omdat het 
Warschau Pact een numeriek 
overwicht heeft, lerwijl de 
Westerse tanks van bet ere 
kwaliteit zijn. Als daar de 
railgun bij komt, zal aan an¬ 
dere zijde de animo om hun 
aaniallen tanks te verminde- 
ren, zeker minder worden.” 

Starwars 

De railgun zal in hei Ameri- 
k aa n se S DI - p roj ect w orden 
gebrutki om naderende raket- 
ten neer te schieten. Als een 
nucleaire raket door een pro- 
jectiei uit de railgun geraakt 
wordt, spat de kernbom uit 
clkaar zonder te exploderen. 
Daarnaast wil men in het 
SDl-systeem zeer sterke laser- 
stralen gebruiken om vijande- 
lijke raketten al kort na het 
opstijgen uit te schakelen. 
Tegen het SDI-project zijn 
niet alleen politicke maar ook 
tcchnologische bezwaren ge- 
rezen. Gebleken is dat het sys- 
leem lang niet zo gemakkelijk 
gebouwd kan worden als aan- 
vankdijk werd gedachi. Het 
plan is daarom gewijzigd, Het 
accent in de technieken is ver- 
schoven van de kennelijk te 
futuristische lasertech nieken 
naar ‘eenvoudiger' technie¬ 
ken zoals anti-raket raketten 
en de railgun. De leiding van 
hei Amerikaanse SDI-project 
wil bovendien al op korte ter- 
mijn beginnen onderdelen 
van een gewijzigd systeem te 
bouwen, ondermeer om het 
publiek en de politic! te laten 
zien dat er icts concreets ge- 
beurt met de miljarden dol¬ 



lars die zijn bcstccd. Het ac¬ 
cent komt meer te liggen op 
het verdedigen van militair 
belangrijkc installaiies dan 
van de burgerbevolking, 

De Geus denkt niet dat het 
TNO-onderzoek relevant is 
voor SDL Hij heeft van SDJ 
zeer lage verwachtingen. “Als 
lid van de Raad van Bestuur 
heb ik daar geen mcning over. 
Als prive-persoon zeg ik: SDl 
is stratcgisch een vcrslechie- 
ring en lechnisch nog heel ver 
weg”. 

Wetenschappers die onder¬ 
zoek aan dc railgun doen, 
noemen het bouwen van een 
anti-raketsysteem voor Euro- 
pa als e^n van de toepassin- 
gen, De vraag rijst of de rail¬ 
gun ook niet het bouwen van 
zo'n 'Europees SDP mogelijk 
zou maken. 

De Geus: “Misschicn dat bui- 
tenlanders die suggestie doen, 
maar in Europa praien we 
niet over anli-raketsystemen. 
De afstanden die de Russischc 
raketten tot Europa aflcggen, 
zijn aanzienlijk korter dan tot 
de Verenigde Staten. Dc waar- 
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Een in het 
kadef van het 
SDI project ont- 
wikketde tank 
(Foto: Depart¬ 
ment of 
Defence, 
Washington). 



schuwingstijden worden te 
kort. Daarom is het bouwen 
van een SDl-systeem voor ons 
niet voor te stellen. Er is geen 
scenario denkbaar, waarin 
dat zou voorkomen. Hei is 
voor ons een non-ondcr- 
werp.” 

Orbons van de Technische 
Universiieit Delft sluit niet nit 
dat er een stimulans uit zal 
gaan van de radguntechniek 
om toch an t i-raketsySterne n le 
bouwen* Orbons: “De korte- 
drachtraketten in Europa 
hebben een lagere snelheid 
dan de raketten waartegen de 
Vercnigde Staten zich met 
SDI widen verdedigen. Daar- 
door zijn ze juist gemakkelij- 
ker te raken* Ik verwacht dat 
dezc locpassing van de rail- 
gun op zichzelf minder moei- 
lijk is dan het gebruik in een 
mobiel anti-tanksysteem. Ik 
denk dat men het wel gaat be- 
kijken“* 

In de Verenigde Staten wordt 
in sit unties w^aarin niet duide- 
lijk is hoe een techniek ge- 
bruikt zal worden, wel speci- 
aal onderzoek gedaan onder 


KAT*VLY8Ef 

de naam technology assess¬ 
ment. V66rdat een technolo- 
gie word! ontwikkeld, wordt 
onderzocht wat de gevaren er- 
van zullen zijn* Ook in Neder¬ 
land pleiten sommige weten- 
schappers voor dat soort on¬ 
derzoek. De Geus is ervan op 
de hoogte, maar hij ziet het 
niet als verantwQordelijkheid 
van TNO: “tk sluil niet uit 
dat het gebeuri, maar het is 
onze taaksielling niet.*' 

Pnlitiek 

Niet alleen de mogeiijkheden 
om een Europees SDf-sys- 
teem te bouwen, ook de fi¬ 
nanciering van het TNO-on- 
derzoek vanuii het SDl-pro- 
Ject, is een politiek gevoeltg 
punt, Enkeie jaren geleden 
bood de regering van de Vere¬ 
nigde Staten alle NAVO-rege- 
ringen aan om mee te doen 
aan hci SDI-onderzoek. Een 
bezwaar van verschillende re- 
geringen, ook de Nederland- 
se, was dat hei SDI-project in 
strijd is met hei zogehetcn 
ABM-verdrag. Dat verdrag 
legt aan de Sovjeiunie cn de 
Verenigde Staten beperkingen 
op voor het bouwen van anti- 
rakeisysiemen. Door het SDI- 
onderzoek wordt het verdrag 
feitelijk ondergraven, zo is de 
kritiek. 

Enkeie regeringen, onder an- 
dere de Britse, zetten bun be- 
zwaren opzij met het oog op 
de financiele worst die hun 
vanuit de Verenigde Staten 
werd voorgehouden, De Ne- 
derlandse regering wilde ech- 
ter niet meewerken, maar liet 
bedrijven vrij om dat wel te 
doen. De Geus is van mening 
dat deelname van TNO geen 
deelname van de Nederlandse 
overheid betekent, De Geus: 
“TNO is een prive-instituuu 
dat staal los van de politiek. 
TNO krijgt per jaar ongeveer 
90 miljoen aigemene vrij te 
besteden subsidie van de Ne¬ 
derlandse overheid. Uit die 


middelen financieren we onze 
bijdrage aan dit onderzoek. 
We hebben de ruimte om ver- 
kennend onderzoek te doen. 
Daar is alleen TNO verant- 
w 00 rde I ij k voor. Bo ve n d ien 
dateren de contacten met de 
Amerikaanse overheid al van 
voor het SDI-project. Pas la¬ 
ter zijn die bij hen overgedra- 
gen aan het SDI bureau.” 

Spin-off 

Behalve de afdeling waar het 
railgunonderzoek pJaatsvindt 
keni TNO nog een groot aan- 
tal andere afdelingen en bin- 
nen de organisatie lijken de 
meningen over de wenselijk- 
heid van SDI-onderzoek ver- 
deeld. Twee TNO-onderzoe- 
kers, Walter Zegveld en 
Chrislien Enzing^ publiceer- 
den onlangs een boek waarin 
ze het nut voor niet-militaire 
lechnologische ontwikkelin- 
gen, de zogenaamde spin-off, 
onderzochien. Volgens hen is 
die gering: SDI richt zich op 
lechnieken waar je buiten de 
krijgsmacht weinig aan hebt. 
De Geus is het met een con- 
clusie eens: “Militair onder¬ 
zoek wordt gedaan omdat 
men militaire doeleinden na- 
sireeft.” Desondanks heeft 
hij hoge verwachiingen van 
de civiele toepassingen van de 
railgun. Hij noemt schakel- 
technieken, sleepcontacten en 
opslag van elektrisch vermo- 
gen. 

Volgens bovengenoemde au¬ 
teurs heeft militair onderzoek 
echier zelfs een negatieve cco- 
nomische invloed omdat het 
weienschapi^rs weghoudt 
van economisch nut tiger pro- 
jecten. Als voorbeeld kan het 
economisch omhoogschieten- 
de Japan dienen dat tot voor 
kori weinig geld uilgaf aan de 
krijgsmacht en aan militair 
onderzoek. 
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Kinderen zijn hinderen 


Een gezin met honderd kmderen? 
Onvoorstelbaar, zulke super- 
ouders bestaan niei. Mensen krij- 
gen hoogsiens een paar kinderen 
grooi^ lien* twaalf is al heel veeL 
Verge!eken bij mensen en andere 
dieren met weinig jongen pakken 
masselen* kabeljauwen en achaai- 
si a k ken hei heel anders aan. 
Honderddnizenden, miljoenen 
eieren stoten ze uit zonder daar 
verder zorg en liefde aan te beste- 
den. Het zou ook onbegonnen 
werk zijn. 

Over allerlei manieren van voort- 
planting heeft het Zodlogisch 
Museum in Amsterdam een ten* 
toonstelling ingericht. Die laat 
zicn dat de natuurlijke omgeving 
de strategie selecieert die het 
meeste biologisch succes* de 
nieeste volwassen nakomelingen 
produceert, Alle dieren zijn daar- 
op gcselecteerd: op een zo grool 
rnogelijk biologisch succes. Ou- 
ders zullen hun zorg en liefde ver- 
delen over een zo groot rnogelijk 
aantal jongen. De jongen daaren- 
tegen hebben er belang bij zoveel 
rnogelijk zorg en liefde voor zich- 
zelf te monopoliseren. Ze concur- 
reren met elkaar om de zorg van 
de ouders. Er is dus een funda- 
menieel conflict tussen ouders en 


jongen. Ouders proberen de lieve 
vrede le handhaven voor het ge- 
hele gezin* proberen hun liefde zo 
goed rnogelijk te verdelen en ma- 
nipuleren hun kinderen ter wille 
van de harmonier ga nou fijn sa- 
men eens spelen, pas nu even op 
je zitsje* doe even bood sc happen 
voor allemaaL Maar het individu- 
ele jong heeft een eigen belang 
dat niet hetzelfde hoefl te ztjn als 
dat van de ouders* Het zal niet op 
tijd naar bed willen, niet steeds 
braaf huiswerk maken of afstu- 
deren* niet de boodschappen wil- 
len doen. 

Dit biologische model verklaart 
de ouder-kind relatie toiaal an- 
ders dan in de menswetenschap- 
pen gewoon is* maar ontnuchte- 
ring hoeft nog geen desilliisie te 
zijn* want wie weei hoe het me- 
chaniekje werkt kan er beter mee 
overweg. Bijvoorbeeld om ' gene- 
rat ieconflicten' te bestrijden. 

Hel Zodlogisch Museum van de 
Universiteit van Amsterdam is 
gevestigd in het Aquaiiumge- 
bouw van Artis. 

Openingsiljden: di t/m zo 9.00* 
17,00 uur* Maandags gesloten. 
Toegang via Artis* Plantage Kerk- 
laan 40. Inl. « 020*525 62S9. 


vragen? 


De vragen bedoeld voor gebruik 
in bet onderwijs zijn deze maand 
gesteld bij het artikel over ther- 
modynamica van levende syste- 
men van prof Schuijff* dat begin! 
op biz* 278. Deze vragen zijn 
voor Natuur en Techniek op- 
gesteld door drs J. Bourn a* vak- 
didacticus seheikunde aan de 
Vrije Universiteit in Amsterdam 
en drs AJ* Mast* leraar schei- 
kunde aan het Petrus Canisius 
College in Alkmaar. 

1. Hoe luiden de eerstc en de 
tweede hoofdwet van de thermo- 
dynamica? 

2. Er wordt wel eens gesproken 
van de derde hoofdwet. Hoe luidt 
die? Is deze in overeenstemming 
of in strijd met de strekking van 
dit artikel? 

3. Wat betekent bet woord fun* 
da men l eel? Geef voorbeelden 
van fundamentele natuurwetien* 

4. Waarom vindt de schrijver dat 
de evolutie thermodynamisch kan 
worden beschouwd? 

5. Geef met thermodynamische 
termen hei vcrschii aan tussen: 

a) een sysieem in evenwichl 

b) een siabiele evenwi eh is toe- 
stand 

c> een staiionaire loestand- 
6* Noem enkele vormen van ener- 
gie. 

7* De schrijver steh vast dat de 
‘natuurlijke’ gang van systemen 
verloopt van geordend naar chao- 
tisch. Toch ontstaan er georden- 
de systemen. Hoe wordt, om dit 
te verklaren* de tweede hoofdwel 
geformuleerd? 

8. Wat wU de aanduiding toe- 
standsfunctie zeggen? Is dat een 
intensieve of een extensieve 
grootheid? 

9. Wanneer een vloeistof stolt 
(kristalMseert), neemt de entropie 
van die stof af. Hoe is dal in 
overeenstemming te brengen met 
de in de tijd loenemende entro¬ 
pie? 

10. Is de koppeiirig van de begrip- 
pen entropie en wanorde uitge- 
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dmkr in de formule dS = qfev/T 
of in de formule S = k In W? 

IL Op welke drie manieren kan 
energie worden overgebracht? 

12, Op wat voor soort diffusie 
heeft de wet van Pick betrek king? 

13. Welkc twee voorwaarden gel- 
den voor een dissipatieve struc- 
luur? Kan een individueel orga- 
nisme ais zodanig worden be- 
sebouwd? 
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Prijsvraag 


De nieuwe opgave 

Deze scheikunde-opgave k om 
ter beschrikking gesteld door de 
organisatie van de Nederlandse 
Chemie Qlympiade* 

Bij het onderzoek naar hei voor- 
komen van chloor in zeemosselen 
in de buurt van een petroche- 
inisch bedrijf werd een nieuwe 
verontreiniging gevonden die we 
vDorlopig verbinding X noemen. 
X concentreert zich door mid del 
van bioaccumulatie. De veront¬ 
reiniging werd aangetoond met 
behulp van een massaspecirome- 
ter gekoppeld aan een gaschro- 
matograaf. Hieronder staat een 
dccl van het massaspectrura van 
X. Er zijn ook pieken met m/e = 
1%, 233* 268 en 270* maar die 
zijn zeer klein. De pieken van de 
ionen met zijn ter vereenvou- 
diging weggelaten. Een gegeven k 
nog dat X ontstaat ten gevoJge 
van de ontleding van synthetisch 
rubber dat gebruikt wordt als iso¬ 
lator in een elektrolysecel waarin 
chioor wordt geproduceerd. Ge- 
vraagd wordt de structuurformu¬ 
le van de verbinding X. 

U kunt uw oplossingen naar het 
op de volgende bladzijde vermel- 
de adres sturen* 
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Prijsvraag 


Opiossing Mniarinummer 

Beschnjf hoe met vier luidspre- 
kers die levens aU microfoon 
diensi kunnen doen een windsnel- 
heidsTTieter is te maken; een meter 
die niet alleen vvindkracht maar 
ook de windrichting kan bepabn 
en bij zijn met ingen onafhanke- 
lijk van de geluidssnelheid is. 
Voor de oplosslng moest bet prin- 
cipe van de meting en de opstel- 
iing van de iuidsprekers besehre- 
ven wordeii. 

Veel problem en gaf deze opga ve 
niei. De meestc inzendingen wa- 
ren wel goed, maar een kantteke- 
ning is op zijn plaais. Mecstal 
wordt de windsnelheid alleen in 
het horizon tale vlak gemeten. 
Dan volsiaan dne luidspreker/ 
microfoons. De vierde geeft de 
mogelijkheid om ook de venicale 
eomponcnl van de windsnelheid 
te me ten. De meeste inzenders 
niaakicn geen gebruik van die 
mogelijkheid, maar plaatsten de 
vier luidspreker/microfoons in 
een vlak. Dai is materiaalverspil- 
lingt maar voor de uitslag word! 
dit niemand aangerekend. Oplos- 
singen met vier componentcn in 
een vlak krcgen van de puzze I re¬ 
dact ic de maximaal zes punten 
die voor de ladder zijn te verdie- 
nen en dongen mee naar de 
maandelijkse lootprijs. 

De basisfornmle voor de oplos- 
sing is af te leiden uil de opstel- 
ling van twee luidspreker/micro¬ 
foons. Neem d als de afstand tus- 
sen de iwee componenient w de 
windsnelheid, c de geluidssne]- 
heid en tp de boek tussen de 
windsnelheid en lijnstuk d. 
1 uidspreker 1 zendt een ge- 
Imdspiils uil die li seconde later 
door 2 wordt opgevangen. Dan 
geldt: 

d = i] (c + w cos <p) 

Als 2 een puls uitzendt die t 2 se- 
conde later bij 1 is, dan geldt: 

d = t 2 (c — w cos tp) 
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Daaruil volgl 
d 

— = c + w cos tp en 
ti 

d 

— = c - w cos cp 

en 

w cos <p = Vi ^-/ 

ll t2 

de component van de windsnel- 
held langs de verbindingsas van 
de luidsprekers is w cos tp en die 
hangt niet af van de geluidssnel- 
lieid c. Door nu een luidspreker 
in de oorsprong van een recht^ 
hoekig assenstelsel te zetten en de 
drie andere op een bekende af- 
stand langs de X-, Y- en Z^as te 
plaatsen, kan de component van 
de wind in drie ondeding onaf- 
hankelijke richtingeti worden be- 
paald. Is men alleen in de wind¬ 
snelheid en -richting in de hori¬ 
zontal e rich ling geinieresseerd, 
dan kan men met drie iuidspre- 
ker/microfoons volstaan. 

Uil de goede oplossingen werd 
die van Koen De Vilder uii Den- 
dermonde als prijswinnend ge- 
loot. Hij omvangt een boek uit de 
Wetenschappelijke Bibliothcek 
van Natuur en Techniek naar 
keuze. Bovenaan de ladder ver- 
scheen met 64 punten C. Kentie 
uit Breda. 

Oplossingen van de nieuwe opga¬ 
ve moeten uiterlijk 16 mei op de 
red act ie zijn om mee te d ingen 
naar de lootprijs en registratie 
voor de laddercompetitie. Adres: 
Natuur en Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 


NATUUR EN TECHNIEK verachijnt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Centrate Uitgeverij an Advi as bureau 
B-V, te Maastricht 

Redaclie en administratie zijn te 
beraiken op; 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon; 043-254044". 

Voof Belgi^: 

Tervurenlaan 32, 1040-Brussel. 
Telefoon: 00^3143254044. 
Bezoekadres; 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertenties; 

R. Badden-Weisch! 
tei. 043-254044. 


De Centrale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de CAHIERS BIOWETEN- 
SCHAPPEN EN MAATSCHAPPU. 
Abonnees op Natuur en Techniek en 
studentsn kurinen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25, - ot 
485 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, incl. porto): 

Voor Nederland, resp. Baigie: 
f 105.- of 2060 F. 

Prijs voor studenten: / 00,- of 
1565 F. 

Overige landen: + f 35, ^ extra pot¬ 
to (zeepost) of + f 45, - tot / 120. - 
[luchtpost). 

Losse nummers: / 10,00 of 200 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR EN 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 6f per 1 juli, (eventueel met 
lerugwerkende krachf) doch worden 
dan aigesloten tot het einde van het 
lopende abonnements|aar. 

Zonder schrifteiijke opzegging v6dr 
het einde van elk kaJenderjaar, wordt 
een abonnemerit automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJOS kunnen geen abon¬ 
ne me nten worden geannuleerd. 


Poslrekeninger: 

Voor Nederland; nr. 1062000 l.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor BelgiS; nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties; 

Voor Nederland; AMRO-Bank N.V. te 
Heerfen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Bely I KredEotbank Brussel, 

nr. 437.6140651-07. 
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Plantegenen Hipparcos 


Dr ir J.H, Botterman 


A.A. Schoenmaker 


De genetische manipu- 
latie van planten levert 
steeds minder proble- 
men op. Inmiddeis zijn 
er verschiJIende tech- 
nieken beschikbaar Ei- 
genschappen als resis- 
tentie regen virussen 
en insekten kunnen 
toegevoegd worden 
aan planten die ze nog 
niet hebben. Vooral in 
de landbouw liggen de 
toepasssngen voor de 
hand. De eerste expeii- 
menten lopen al. 



Aan de lancering van 
een satelliet gaan jaren 
van denkwerk vooraf. 
De SnEtrumenten aan 
boofd moeten immers 
zo eenvoudig mogeJijk 
ontworpen zijn. Gea- 
vanceerde technoJo^ 
gieen vertonen re vaak 
gebreken, die in een 
satelliet niet verb of pen 
kunnen worden. De 
Hipparcos-satelliet gaat 
in mer hot heefal in. 
Hoe meet hi] de positie 
van sterren? 


Silicium 

Prof dr J. Heedijk 

Na zuurstof IS silicium 
hei meest voorkomBn- 
de element in de aard^ 
korst. We vinden hel in 
gebonden vorm in klei, 
zand, (half)edeistenen 
en allerlei mineralen. 
Zuiver silicium is een 
belangrijk materiaal 
voor de elektronischa 
industrje. De veie ver- 
schijningsvormen van 
een element. 



Komeetregens 

Drs Th. de Haan 

Vijfenzestig mifjoen jaar 
geleden slierven de di- 
nosaurussen uit. Waar 
om dat toen gebeurde 
houdt vele onderzoe- 
kers bezrg. E^n theorie 
slelt dat de aarde In die 
tijd werd getrotfen door 
6en of meer verdwaal- 
de kometen. Maar 
waar kwamen die dan 
vandaan? En waren ze 
echt verdwaald? 




Oenkende machines 


Prof dr if N.JJ. Mars 

Vroeger heeft ooit een 
opiichter een schaken- 
de machine gebouwd, 
Er bleek een redeiijk 
goede schaker in ver- 
borgen te zitten, die het 
denkwerk verrichtte. 


Tegenwoordig bestaan 
er computerprogram- 
ma's die lijken te den- 
ken. Ze volgen de re¬ 
de nerin gen van des- 
kundigen, maar soms 
ook hun emoties. 


Alternatieve 

genezing 

Dr W.A.M. Linnemans 
en dr R. van Wijk 

Wie genezing zoekt 
voor een kwaal, hoeft 
niet per se een arts te 
raadplegen, Ook ande- 
re genezers staan 
klaar. Hun methoden 
kunnen effect!ef zijn^ 
maar zijn met natuur- 
wetenschappelijke me¬ 
thoden vaak niet of 
moeilijk te verklaren. 
Met welke ex peri men¬ 
ten is deze Kioof te 
overbruggen? 



















DNA-diagnostiek 

Onze erfelijke eigenschappen liggen vast in genen, die uit DNA 
bestaan. Door veranderingen in het DNA kunnen genen defect 
raken. In het onderzoek naar erfelijke ziekten en kanker pro- 
beert men defecte genen op te sporen. Daarnaast is men bezig 
om verwekkers van infectieziekten via hun DNA te identificeren. 
Met DNA-diagnostiek krijgt men voorkennis over het mogelijk 
optreden van erfelijke ziekten en afwijkingen. De vraag is hoe 
mensen met die kennis omgaan. Wil iemand weten welke kans 
Zojuist op een bepaalde ziekte hij of zij loopt, ook als er nog geen be- 
verschenen handeling mogelijk is? Mogen anderen die kennis gebruiken? 






INHOUD 

Voorwoord 
H.M. Dupuis 

ViTat is DNA? 

A.M. Kroon 

Voorbeelden van DNA- 
diagnostiek: 

Erfelijke ziekten 
G.J.B. van Ommen & 

P.L. Pearson 

Kanker 

P. Borst e.a. 

Infectieziekten 

J. van der Noordaa e.a. 

Psychologische aspecten 
P.G. Frets & M. Vegter-v.d. Vlis 

Maatschappelijke aspecten 
J.K.M. Gevers 
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